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Rocniky AR 1952 az 1995 na DVD 

Vazeni ctenari, po ruznych peripeti- 
ich se nam podarilo zajistit kompletni na- 
skenovane rocniky vsech casopisu Ama- 
terske RADIO od jeho vzniku v race 1952 
do roku 1986. Pridali jsme take jiz na CD 
vydane rocniky 1987 az 1995, aby byly 
„skeny” kompletni. Dalsi rocniky po zme- 
nach v roce 1996 jiz byly vydany v elek- 
tronicke podobe. 

Za dobu existence casopisu AR se 
vystridalo nejen nekolik sefredaktoru, 
redaktoru, redakci, tiskaren atd.; ale 
take mnoho uprav obalek, ruznych pri- 
loh a pobocnych fad. Tak bude napri- 
klad nekdo prekvapen, ze Radiovy kon- 
strukter nevychazel pouze v roce 1965 
az 1975, ale take v letech 1955 az 1957. 

Vse je tedy umisteno na jednom jed- 
novrstvem DVD opet ve formatu pro elek- 
tronicke publikovani Adobe PDF. 

DVD obsahuje: Amaterske RADIO 
1952 az 1995; Amaterske RADIO pro 
KONSTRUKTERY 1976 az 1995; Radiovy 
KONSTRUKTER 1955 az 1957 a 1965 
az 1975; Prilohy AR 1974, 1975 a vsech- 
ny, ktere vysly v 80. a 90. letech. 

Bylo velmi tezke sehnat podklady pro 
vsechno, co bylo vydano (napr. vsechny 
vnitrni prilohy si skoro kazdy vytrhaval 
a svazoval zvlast’). Pomahali nam v tom 
i ctenari. Za vsechny bychom radi pode- 
kovali panu Romanu Zipajovi, OMOARZ, 
ktery ma hlavne zasluhu na prvnich de- 
seti rocnicich AR a na RK. 

Jiste ocenite obrovskou informacni 
hodnotu tohoto DVD. Vzdyt’ se jedna te¬ 
rrier o neuveritelnych 30 000 naskeno- 
vanych stranek. 


Popsane DVD si Ize objednat telefonicky 
na 257 317 312 a 257 317 313 nebo na nasi adrese: 
AMARO spol. s r. o., Zborovska 27, 150 00 Praha 5. 

DVD vam muze byt doruceno na dobirku 
(k cene bude pricteno postovne a balne) nebo si ho 
muzete vyzvednout osobne. CD ROM si take Ize 
zakoupit v nekterych prodejnach knih a soucastek. 

Objednavejte take pres Internet: 
www.aradio.cz; E-mail: pe@aradio.cz 

Cena DVD je 1650 Kc. 

Predplatitele casopisu u firmy AMARO maji 
vyraznou slevu, mohou si ho zakoupit za 1150 Kc. 

Na Slovensku si Ize DVD objednat u firmy Magnet-Press Slovakia s. r. o., P. 0. BOX 169, 
830 00 Bratislava, tel./fax (02) 672 019 31-33, predplatne@press.sk 


Zduraznujeme, ze rocniky jsou naske- 
novany jako tzv. perovky primo z casopi¬ 
su, protoze samozrejme nejsou k dispo- 
zici podklady pro pocitacove zpracovani. 

Na disku je nahran program Adobe 
Acrobat Reader 7.05 CZ. Nelze pouzit 
starsi verze, proto si musite vzdy stary 
prohlizec preinstalovat. 

Po nainstalovani prohlizeciho prog- 
ramu Acrobat jsou dve moznosti otevre- 
ni pozadovaneho casopisu. Prvni moz¬ 
nosti je otevrit soubor pozadovaneho 
cisla a ukaze se jeho prvni strana. 

Druhou moznosti je otevrit soubor 
pozadovaneho rocniku, napr. 1966.pdf. 
Objevi se stranka se vsemi obrazky jed- 
notlivych casopisu. Staci kliknout na je- 
den z nich a otevre se zadany casopis. 

Verime, ze vam nase DVD pomuze 
zkompletovat a utridit vas archiv a zmen- 
sit naroky na prostor. 
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Z dejin vedy a techniky 


Historie elektriny a magnetizmu 


Heinrich Rudolf Hertz 

I kdyz strucny zivotopis tohoto vy- 
znamneho - mozno rid az nedocene- 
neho fyzika byl jiz pred lety v nasem 
casopise uverejnen (viz AR 2/2000), 
vracime se k teto osobnosti znovu jiz 
proto, ze letos v unoru si cely svet pri- 
pomenul 150. vyroci jeho narozeni. 

Pochazel z velmi zamozne a va- 
zene rodiny - jeho otec Gustav Ferdi¬ 
nand Hertz byl advokatem a senatorem 
a mel zidovske predky, ale postupne 
konvertoval k luteranum a vzal si za 
manzelku dceru lekare z vyznamne lu- 
teranske rodiny. Heinrich Rudolf sejim 
narodil 22. unora 1857 v Hamburku 
a proto, ze rodina byla zamozna, mel 
soukrome ucitele a zkousku dospelosti 
slozil pri navsteve hamburskeho Jo- 
hannea. Od zacatku projevoval vy¬ 
znamne nadani pro matematiku, prirod- 
ni vedy, reci, ale byl tez rukodelne 
zrucny, o cemz svedci skutecnost, ze 
vedle studia orientalnich jazyku (studo- 
val mj. arabstinu a sanskrt) se jeste vy- 
ucil i truhlarstvi. Toho vyuzival pozdeji 
pri sestavovani nejruznejsich pomucek 
pro sve vyzkumy. 

Ve Frankfurtu n. M. pak Hertz pra- 
coval nejakou dobu v kancelari jako ar- 
chitekt. Tam se sluzebne dostal do sty- 
ku s problemy, ktere jej privedly ke 
studiu prirodnich ved, se kterym zacal 
v roce 1876 na technicke vysoke skole 
v Drazd’anech. Po prvnim semestru byl 
ale povolan na jednorocni vojenskou 
sluzbu u berlinskeho zeleznicniho 
pluku. Pritom vsak opet studoval a to 
v Mnichove, kde venoval hodne casu 
meteorologii a zacal projevovat stale 
vetsi a vets! zajem o matematiku a fy- 
ziku, takze roku 1878 presel na berlin- 
skou univerzitu, aby mohl sva studia 
dokoncit. 

V Berline k jeho ucitelum patrili 
napr. Gustav Robert Kirchhoff (1824 az 
1887) a Hermann von Helmholtz (1821 
az 1894 - viz AR 1/2006), kteri meli na 
jeho dalsi zivotni drahu nejvetsi vliv. Po- 
sledni cas na univerzite stravil v la- 
boratori, kde si sam postavil nelehky 
ukol - dokazat teorii, kterou popsal Ja¬ 
mes Clerk Maxwell (1831 az 1878, viz 
KE 2/2000). Studium skoncil s vyso- 
kym ocenenim zlatou medaili a dokto- 
rat ziskal v roce 1880 na zaklade te- 
oreticke prace, ve ktere dokazal, ze 
proudy vznikajici vlastni indukci ve 
vodici nemaji svuj puvod v setrvacnos- 
ti, coz byla teorie dalsiho nemeckeho 
fyzika, W. Webera (1804 az 1891). Stal 
se pak Helmholtzovym asistentem, za 
tri roky ziskal misto soukromeho do- 
centa fyziky v Kielu a od roku 1885 
prednasel jako fadny profesor na tech¬ 


nicke vysoke skole v Karlsruhe, ktera 
mela tehdy vysoke renome. Tam ve- 
decky pracoval v oboru mechaniky 
a optiky, ale zkoumal take jevy souvise- 
jici s pruchodem proudu ve zredenych 
plynech. Pozdeji nektere jeho poznatky 
prispely k objevu elektronky. Kratce po- 
tom po smrti znameho R. Clausia na- 
stoupil roku 1889 na jeho misto v Bon- 
nu a tarn za dalsich pet let -1. 1. 1894 
predcasne zemrel ve veku nedozitych 
37 let, na otravu krve, souvisejici dnes 
se zcela banalnim onemocnenim, za- 
netem dasni. 

Genialni Maxwellova teorie o elek- 
tromagnetickem poli mela jeden nedo- 
statek. Podle jeho teorie totiz mimo 
svetla musi existovat jeste jine, nevidi- 
telne elektromagneticke vlneni, ktere 
ma obdobne vlastnosti jako svetlo. Zna- 
mymi prostredky to vsak v te dobe ne- 
bylo mozne dokazat a berlinska Akade- 
mie vypsala cenu za vyvraceni nebo 
potvrzeni teto teorie. Hertz si predse- 
vzal, ze pravdivost teto teorie dokaze. 
Delal pokusy s vysokofrekvencnim na- 
petim (vynalezl tzv. Hertzuv generator), 
v roce 1886 experimentoval s antenami 
a pokusy jej dovedly az k zakladnl for¬ 
me dodnes pouzivane dipolove anteny. 
V roce 1888 zjistil, ze se kolem jiskriste 
tvori elektromagneticke pole a sir! se 
prostorem. Dokazal to tim, ze na jedne 
strane mistnosti mel velky Rumkhorfuv 
induktor a jiskriste coby „vysilac“, na 
druhe strane mistnosti dve kovove kou- 
le s mezerou jen asi 1/5 mm propojene 
s kusy draty coby antenou. Kdyz spus- 
til svuj generator, zacaly i mezi koulemi 
preskakovat jiskry - neklamny znak 
toho, ze se mezi obema castmi jeho 
aparatury, bez primeho propojeni, elek¬ 
tromagneticke vlneni siri. 

Dokazal tedy existenci elektromag- 
netickych vln, u kterych dalsimi pokusy 
prokazal prakticky vsechny vlastnosti, 
ktere ma i svetlo, vcetne rychlosti jejich 
sireni, lomy, odrazy apod. Nezavisle na 
tom pri pokusech s jiskristem jiz dri¬ 
ve (1887) zjistil, ze pri pruchodu ul- 
trafialoveho svetla jiskristem nastava- 
ji preskoky pri nizsim napeti - to byl 
vlastne zakladni poznatek fotoelek- 
trickehojevu. 



Experiment se zmenou uhlu polarizace 
elektromagnetickeho vlneni prucho- 
dem pres ram s medenymi vodici 


Jeho poznatky slouzily jako zaklad 
pro pozdejsi objevy, jejichz vysled- 
kem je dnesni rozvinuta rozhlasova 
technika. 

Zajimave ovsem je, ze sam objevum 
souvisejicim s elektromagnetickym vl- 
nenim nepripisoval velky vyznam, ne- 
bof se domnival ze se elektromagne¬ 
ticke vlny bez uzitku rozptyli v okolnim 
prostredi a prohlasil, ze nevi, zda jeho 
objev se da prakticky vyuzit. 

Pozdeji jeste zkoumal katodove za- 
reni a dal tak zaklad jednak fyzice kor- 
puskularniho zareni, jednak metodam 
zkoumani struktur ruznych latek pomo- 
ci rentgenovych paprsku, pracoval na 
dalsich aplikacich a resenich Maxwello- 
vych rovnic vhodnejsi formou pro prak- 
ticke vyuziti, rozpracoval teorii, ktera 
dnes nese nazev Maxwell-Hertzova 
elektrodynamika atp. 

Jeho prace vsak byly v samotnem 
Nemecku v tricatych letech minuleho 
stoleti znevazovany z duvodu nearij- 
skeho puvodu jeho otce! Dnes je na 
jeho pocest nazvana jednotka frekven- 
ce (1 Hz) zavedena IEC roku 1930 a od 
roku 1960 pine nahrazuje drivejsi jed- 
notku cps (cykly/sec), decimetrove vlny 
se nazyvaji Hertzovy vlny. V Hamburku 
nese jedna ze skol zalozena roku 1968 
jeho jmeno, a jeden z krateru objeve- 
nych na odvracene strane mesice byl 
take nazvan jeho jmenem. V letosnim 
roce vzpomneli i radioamateri vyroci 
jeho narozeni praci prilezitostne stani- 
ce DH150HZ. 

Ze se jedna o vyjimecne nadanou 
rodinu svedci skutecnost, ze jeho sy- 
novec Gustav Ludwig Hertz, ktery pra¬ 
coval u firmy Philips v Eindhovenu, ob- 
drzel v roce 1925 Nobelovu cenu za 
fyziku a po valce byl jako vyznamny ve- 
dec odvezen do Sov. svazu, kde musel 
az do roku 1954 pracovat na vyvoji ato- 
move bomby. Od roku 1955 pak vedec- 
ky pracoval v NDR. Gustavuv syn se 
venuje vyzkumu v oboru lekarske so- 
nografie a specialnich inkoustovych 
tiskaren. 

(Zpracovano podle Encyklopedia Wi¬ 
kipedia, Enc. Brittanica a dalsich inter- 
netovych stranek venovanych H. R. 
Hertzovi.) 

Dejiny faximile 
a lide kolem nich 

Vyuzit telefonni linky nejen k preno- 
su informace, hlasu, ale take obrazku, 
bylo pranim snad kazdeho, kdo se po- 
dilel na vyvoji a zdokonalovani telegraf- 
nich a pozdeji i telefonnich pristroju. 

(Dokonceni na str. 40) 
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akustickA 
a elektroakustickA 


MERENI 


RNDr. Bohumil Sykora 


Ukolem akustiky a elektroakustiky (pfinejmensim v puvodnim slova smyslu) je v prvni fade vytvofit 
potravu pro sluchovy organ, jinymi slovy produkovat zvuk. V druhe fade se pak tyto vedecko-technicke 
discipliny zabyvaji pfesnym opakem, totiz ochranou sluchu pfed zvukem. Konecnym kriteriem uspes- 
nosti tohoto snazeni je subjektivni posouzeni vysledneho ucinku na sluch jeho uzivatelem - clovekem. 

Samotne subjektivni posouzeni vysledku vsak nemusi byt vzdy dostacujici, pfinejmensim proto, ze 
nektere zvukove udalosti mohou mit na sluchovy organ nevratne ucinky. Potfebujeme tedy mit 
k dispozici metodiku, ktera umozni pfedpovedet, co bude vysledkem zvukoveho jevu. Tuto metodiku 
poskytuje akusticka a elektroakusticka teorie. Ta pro svoji uspesnou cinnost potfebuje mit k dispozici 
kvantitativni popis vlastnosti zvukovych jevu nezavisly na sluchu resp. “provozu sluchoveho organu” 
(i kdyz samozfejme specificke vlastnosti sluchu musi brat v uvahu). Tento popis nam poskytuje mefeni. 


1. Zakladni pojmy 

Ukolem akustiky a elektroakustiky 
(prinejmensim v puvodnim slova smys¬ 
lu) je v prvni fade vytvorit potravu pro 
sluchovy organ, jinymi slovy produkovat 
zvuk. V druhe fade se pak tyto vedec¬ 
ko-technicke discipliny zabyvaji pfes¬ 
nym opakem, totiz ochranou sluchu 
pfed zvukem. Konecnym kriteriem 
uspesnosti tohoto snazeni je subjektiv¬ 
ni posouzeni vysledneho ucinku na 
sluch jeho uzivatelem - clovekem. Sa¬ 
motne subjektivni posouzeni vysledku 
vsak nemusi byt vzdy dostacujici, pfi¬ 
nejmensim proto, ze nektere zvukove 
udalosti mohou mit na sluchovy organ 
nevratne ucinky. Potfebujeme tedy mit 
k dispozici metodiku, ktera umozni 
pfedpovedet, co bude vysledkem zvu¬ 
koveho jevu. Tuto metodiku poskytuje 
akusticka a elektroakusticka teorie. Ta 
pro svoji uspesnou cinnost potfebuje 
mit k dispozici kvantitativni popis vlast¬ 
nosti zvukovych jevu nezavisly na slu¬ 
chu resp. „provozu sluchoveho organu” 
(i kdyz samozfejme specificke vlast¬ 
nosti sluchu musi brat v uvahu). Tento 
popis nam poskytuje mefeni. 

Zakladnim pojmem pro mefeni je 
velicina. Toje-zjednodusene feceno 

- vlastnost (nebo take parametr) neja- 
keho objektu ci jevu, ktereje mozne pfi- 
delit ciselnou hodnotu, neboli kterou 
je mozne - beznym jazykem feceno 

- zmefit. Pfitom je nutne mit na pameti, 
ze ne vzdy je takove pfifazeni pfimym 
vysledkem mefeni jakozto akce typu 
„vezmi tuhle vec, pfiloz/pfidelej/pfipoj 
k ni mefidlo a pfecti/odecti/zapis vysle- 
dek”. Castojsou hodnoty velicin vysled¬ 


kem vypoctu; je ovsem jasne, ze pro 
vypocet je nutne mit nejaka vstupni 
data a ta se konec koncu vzdy ziskavaji 
pfimym mefenim. Plati zde znama za- 
sada „Zmef, co je mozno zmefit, a co 
mozno zmefit neni, mefitelnym ucifi”. 

Jestlize chceme mefit, musime mit 
pro danou velicinu stanovene mefitko. 
To znamena, ze musime definovat fy- 
zickou entitu, ktereje pfifazenajednot- 
kova hodnota pfislusne veliciny - jed- 
notka. Znama je historie mefeni delky 
- jednotkou byl druhdy loket a mefitko 
resp. jednotka bylo definovano refe- 
rencnim loktem, totiz ufedne schvale- 
nou tyci, pfipevnenou na zdi radnice. 
Pak nasledoval pafizsky metr, defino- 
vany jako jedna desetitisicina ctvrtiny 
pafizskeho poledniku a zhmotneny pla- 
tinovou tyci jako vzdalenost mezi jejimi 
konci. Casern se ukazalo, ze mefeni 
poledniku nebylo zcela pfesne a platina 
neni nejlepsi material, takze byl vyro- 
ben etalon metru ze slitiny platiny a iri- 
dia a za metr byla na vecne easy 
prohlasena vzdalenost mezi dvema 
ryskami na tomto etalonu. A aby se od- 
stranila zavislost na tomto sice velmi 
trvanlivem, pfece jen vsak nikoli vec- 
nem zhmotneni, byla posleze delka 
metru vyjadfena pomoci nasobku vlno- 
ve delky jiste svetelne spektralni cary. 
Obdobne je tomu s dalsimi zakladnimi 
fyzikalnimi jednotkami, totiz kilogra- 
mem a sekundou. Vsechny dalsi velici¬ 
ny je pak mozne mefit jednotkami od- 
vozenymi z techto zakladnich jednotek 
na zaklade fyzikalnich vztahu, ktere 
mezi nimi plati. 

Terminologicka poznamka: Rekne- 
li se jeden metr, jeden kilogram apod., 


rozumi se tim delka jeden metr (vlast- 
ne delka o velikosti jednoho metru), 
hmotnost jeden kilogram apod. Chce- 
me-li hovorit o jednotkach jako tako- 
vych, cislovku neuzivame - tedy proste 
metr, kilogram apod. 

Pro definovani jednotek se nepouzi- 
va pouze vztahu mezi temi nejza- 
kladnejsimi jednotkami. V definicnich 
formulich se krome delky, hmotnosti 
a casu objevuje napf. take sila, rych- 
lost, zrychleni, energie nebo vykon. Pfi- 
kladem muze byt definice jednotky 
tlaku, kterou je pascal (Pa). Ten je defi- 
novan jako takovy tlak, ktery na plochu 
jednoho ctverecniho metru pusobi silou 
jeden newton. Pfevedeno na zakladni 
jednotky je to kg m _1 s' 2 , coz je pone- 
kud nesrozumitelne - newton na metr 
ctverecni zni pfece jen trochu lepe. 

K mefeni elektromagnetickych veli¬ 
cin je zapotfebi jeste jedne zakladni 
jednotky. Vychodiskem je elektricky 
proud. Ten je nezavislou velicinou, pro 
kterou je nutne zavest nezavislou jed- 
notku. Jednotkovym proudem je amper 
(A), definovany jako proud, ktery pfi 
prutoku dvema vodici vzdalenymi od 
sebe jeden metr vyvola silu 2 x 10" 7 
newtonu. Tato sila je zpusobena mag- 
netickymi ucinky proudu, jejichz puvod 
vysvetluje specialni teorie relativity. For- 
malne vcelku jednoducha definice je 
tedy zalozena na velice hlubokych a 
komplikovanych fyzikalnich souvislos- 
tech; diky tomu ovsem umoznuje popi- 
sovat vztahy mezi dalsimi velicinami 
pfijatelne jednoduchymi (nebo slozity- 
mi) vzorci. 

Veliciny, s nimiz se setkavame 
v akustice, jsou vetsinou promenne 
v case. Nejuplnejsim popisem casove 
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promenne veliciny je popis jejiho caso- 
veho prubehu udany jistou funkci 
(casu), definovanou na nejakem (caso- 
vem) intervalu. Hodnota veliciny v urci- 
tem casovem okamziku se oznacuje 
jako okamzita hodnota, cizojazycne 
elongace. Nejvyssi hodnota v pfipade 
kladne hodnoty nebo nejnizsi v pripade 
zaporne se nazyva amplituda, pficemz 
se podle potfeby muze pfidat pfivlastek 
kladna nebo zaporna. V anglickych tex- 
tech se pouziva terminu peak value. 
Rozdil mezi kladnou a zapornou ampli- 
tudou je mezivrcholova hodnota, ang- 
licky peak-to-peak value (p-p value). 

Ne vzdy je ovsem zapotfebi znat 
casovy prubeh signalu do vsech po- 
drobnosti. Postacujicim popisem muze 
byt udani nejake ciselne hodnoty, ze 
ktere je mozne odvodit prumer ucinku 
signalu za jisty casovy interval. Napf. 
silove ucinky Ize odvodit z prumerne 
absolutni hodnoty signalu (average va¬ 
lue), energeticke nebo vykonove ucinky 
pak z prumeru druhe mocniny hodnoty, 
jehoz druha odmocnina se nazyva 
efektivni hodnota (RMS). 

V predchozim textu jsme pro zjed- 
noduseni pouzili terminu „prumer” a „pru- 
memy”, ve skutecnosti se vsak jedna 
o stredni hodnoty definovane pomoci 
integratei. Nadale, nebude-li receno ji- 
nak, budeme u casove promennych 
velicin pracovat s efektivnimi hodno- 
tami. 

Akusticke veliciny 
a jednotky 

Zakladni akustickou velicinou je 
akusticky tlak. Jeho definice vychazi 
z toho, co se deje pri sifeni zvukove 
vlny tekutym prostfedim; pro nas je za- 
jimave pfedevsim sireni plynem, ze- 
jmena pak vzduchem. 

Plyn ponechany sam sobe ma ten- 
denci se rozpinat. Pokud je rozpinani 
nejakym zpusobem zabraneno, napr. 
uzavrenim do nadoby anebo, jak je 
tomu v zemske atmosfere, pusobenim 
gravitace, ustali se v plynu jisty rovno- 
vazny tlak, ktery se obvykle oznacuje 
jako barometricky (v atmosfere atmo- 
sfericky). Pri sireni zvukove vlny se ten- 
to tlak meni a okamzitou hodnotu vznik- 
le odchylky od rovnovazne hodnoty 
nazyvame akusticky tlak. Jeho jednot- 
kou je pascal. Rovnovazna hodnota at- 
mosferickeho tlaku je priblizne 10 5 Pa, 
nejslabsimu slysitelnemu zvuku odpo- 
vida maximalni hodnota akustickeho 
tlaku priblizne 2-10" 5 Pa; nejsilnejsi 
zvuk, ktery je jeste vniman jako zvuk 
a nepredstavuje bezprostredni ohro- 
zeni zdravi, muze dosahovat hodnot 
akustickeho tlaku radu desitek Pa. Po¬ 
kud se ma akusticky tlak zvukoveho 
signalu merit v rozsahu, ktery odpovida 
moznostem lidskeho sluchu tento sig¬ 
nal zpracovavat jako zvuk, je nutne po- 
kryt rozsah hodnot vyjadreny pomerem 
radove 1 : 10 7 , tedy jedna ku deseti mi- 
lionum. Sluchovy organ muze takto ob- 
rovsky rozsah pokryt diky tomu, ze je 


schopen prizpusobovat svoji citlivost 
intenzite prijimaneho sluchoveho pod- 
netu. Pritom subjektivni prirustek inten- 
zity vjemu je (priblizne) primo umerny 
pomernemu prirustku intenzity podne- 
tu. Z tohoto duvodu je vyhodne pri popi- 
su velikosti akustickeho tlaku pracovat 
nikoli s jeho absolutni hodnotou - i kdyz 
i to je nekdy zapotrebi - nybrz s logarit- 
mickym vyjadrenim teto hodnoty. Od 
mefeni popr. udavani hodnoty tak 
prechazime k mefeni hladiny, cozje 
logaritmus pomeru merene hodnoty 
k hodnote refereneni. Jako refereneni 
hodnota pro mereni akustickeho tlaku 
je stanovena hodnota 2-1 O' 5 Pa, ktera 
priblizne odpovida nejslabsimu slysitel¬ 
nemu zvuku neboli prahu slyseni. Prah 
slyseni je samozrejme individualni, 
opakovanymi merenimi se vsak casern 
zjistilo, ze ucho je ponekud citlivejsi 
nez by odpovidalo refereneni hodnote, 
takze skutecne nejslabsi slysitelny 
zvuk ma hladinu mirne zapornou. 

Jednotkou pro mefeni hladiny akus¬ 
tickeho tlaku je decibel. Dfive nez si 
uvedeme jeho definici, musime se se- 
znamit s dalsi akustickou velicinou, kte- 
rou je intenzita zvuku. Intenzita zvuku je 
definovana jako mnozstvi energie zvu¬ 
koveho pole, ktere projde jednotkovou 
plochou za jednotku casu, jinak feceno 
jako vykon prochazejici jednotkovou 
plochou. Pfirozenou jednotkou pro me¬ 
feni intenzity zvuku je watt na ctverecni 
metr, tedy W.nr 2 . Tuto intenzitu ma ho- 
mogenni zvukove pole tehdy, kdyz jeho 
akusticky tlak cini 20 Pa. Obdobne jako 
akusticky tlak se i intenzita zvuku vyja- 
dfuje v logaritmicke mife jako hladina 
intenzity. Refereneni hodnotou je 10" 12 
W m" 2 , cili jeden pikowatt na ctverecni 
metr. Decibel je u intenzity (stejnejako 
u vykonu) definovan tak, ze hladina cini 
tolik decibelu, kolik je desateronasobek 
dekadickeho logaritmu pomeru hodnoty 
k hodnote refereneni. Decibel je pouzi- 
van take jako jednotka pomerne zmeny 
- pak zvyseni hodnoty na desetinaso- 
bek znamena zvyseni hladiny o deset 
decibelu. Vyjadfeno vzocem: 

/_!= 10 ■ log (/// 0 ), (1) 

kde Lj je hladina intenzity v decibelech, 
I je mefena resp. udavana hodnota in¬ 
tenzity a I 0 je refereneni hodnota inten¬ 
zity. 

Je vcelku logicke pozadovat, aby 
zmene hladiny akustickeho tlaku o jisty 
pocet decibelu odpovidala zmena hladi¬ 
ny intenzity o stejny pocet decibelu. In¬ 
tenzita zvuku je pfimo umerna druhe 
mocnine akustickeho tlaku (v elektroa- 
kusticke analogii je akusticky tlak pro- 
tejskem napeti) podle vzorce: 

I = p 2 /(c 0 p), (2) 

kde p je hodnota akustickeho tlaku, c 0 
je rychlost zvuku a p hustota vzduchu. 

Ma-li se tedy intenzita napf. zvysit 
desetkrat, tudiz hladina intenzity ma 
vzrust o deset decibelu, musi se akus¬ 
ticky tlak zvysit Vi 0-krat. Toto pomerne 
zvyseni bude odpovidat zvyseni hladiny 


akustickeho tlaku rovnez o deset deci¬ 
belu. Zvyseni akustickeho tlaku na 
desetinasobek odpovida zvyseni in¬ 
tenzity na stonasobek, tedy hladiny o 
20 dB. Pro pomernou zmenu akustic¬ 
keho tlaku je tudiz tfeba definovat deci¬ 
bel jako dvacetinasobek dekadickeho 
logaritmu pomeru zmeny a hladina 
akustickeho tlaku L P je pak dvacetina- 
sobkem dekadickeho logaritmu pomeru 
hodnoty akustickeho tlaku p k hodnote 
refereneni p 0 ; vyjadfeno vzorcem: 

L P = 20log(p/p 0 ). (3) 

Akusticky tlak neni jednoduse pfi- 
stupny pfimemu mefeni. Jeho mefeni 
se provadi prostfednictvim jeho silo- 
vych ucinku. K tomu se pouzivaji mik- 
rofony, u kterych se silovy ucinek 
akustickeho tlaku pfevadi na pohyb 
membrany a tento pohyb se konvertuje 
na elektricky signal, zpravidla napeti. 
Pro mefeni se pouzivaji mikrofony ruz- 
nych konstrukei, v naproste vetsine pfi- 
padu vsakjde o mikrofony kondenzato- 
rove. Pro pfesna mefeni jsou vhodne 
mikrofony s vnejsi polarizaci, ktere maji 
pro dosazeni vysoke stability izolator 
z taveneho kfemene a membranu 
z invarove folie. K mene naroenym 
ucelum se daji vyuzit i vhodne konstru- 
ovane mikrofony elektretove. Tyto mik¬ 
rofony se zpravidla pouzivaji v kombi- 
naci se zvukomerem, zafizenim, ktere 
funguje jako mikrofonni zesilovac a me- 
fici pfistroj. 

Pro absolutni mefeni akustickeho 
tlaku je nutne znat absolutni citlivost 
mikrofonu, tedy pomer hodnoty vystup- 
niho napeti mikrofonu k mefenemu 
akustickemu tlaku. Zpravidla se udava 
jako hodnota napeti pro akusticky tlak 
jeden pascal. Typicka hodnota jsou jed¬ 
notky az desitky milivoltu, standardne 
se tudiz pouziva jednotka mV/Pa. Ve 
stars! literatufeje mozne nalezt jednot¬ 
ku milivolt na mikrobar- mV/pb, ktera je 
desetkrat vetsi, takze hodnoty citlivosti 
udavane touto jednotkou jsou desetkrat 
mens! nez hodnoty pro mV/Pa. 

Absolutni citlivost se zjisfuje kalibra- 
ci, coz vubec neni jednoducha zalezi- 
tost. Existuje nekolik metod, kazda 
vhodna pro jine ucely. Nejjednodussi 
metoda absolutni kalibrace pouziva tzv. 
pistonfon. Zakladem pistonfonu je ko- 
murka opatfena utesnitelnym otvorem 
pro zasunuti mikrofonu, do ktere zasa- 
huje pistek (popf. vice pistku) pohaneny 
vackou. Je mozne zajistit, aby volny 
prostor v komurce mel po zasunuti mi¬ 
krofonu pfesne definovany objem. Pfi 
znamem zdvihovem objemu pistku je 
pak mozne odvodit, k jake zmene obje¬ 
mu komurky pfi pohybu pistku dochazi, 
a vypocitat vysledny akusticky tlak. Vy- 
hodou metody je jeji robustnost a abso¬ 
lutni kalibrovatelnost, nevyhodou to, ze 
jeji mozne pouzit pouze projednu hod¬ 
notu akustickeho tlaku a jednu nebo ne¬ 
kolik malo frekvenci. Pro kalibraci frek- 
veneni zavislosti citlivosti mikrofonu se 
pouzivaji jine metody, ktere jiz nemusi 
byt absolutni. 
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Nejjednodussi je metoda porovnani 
s referencmm mikrofonem, ktery ma 
bud’to konstantni citlivost nebo presne 
znamou frekvencni zavislost citlivosti. 
Tu je mozne zjistit napr. metodou elek- 
trostatickeho buzeni. Pri kalibraci touto 
metodou se mikrofon namisto akustic- 
kym signalem budi elektrostatickou si- 
lou, pusobici mezi membranou a po- 
mocnou elektrodou, umistenou vjeji 
blizkosti a napajenou vhodnym mericim 
napetim. 

Intenzitu zvuku jsme definovali jako 
mnozstvi energie prochazejici za jed- 
notku casu jednotkou plochy. Akusticky 
vykon vyzareny zdrojem zvuku zjistime 
jako celkovy vykon, ktery prochazi uza- 
vrenou plochou obklopujici zdroj. Pokud 
je zvuk vyzarovan nezavisle na smeru 
vyzarovani (izotropni zdroj), muzeme 
vyjit z kulove plochy se stredem ve 
zdroji. Vyzareny vykon pak bude dan 
soucinem velikosti plochy a intenzity na 
teto plose. Pro tento jednoduchy pripad 
muzeme take odvodit zavislost vykonu 
na akustickem tlaku. Velikost plochy 
koule S je dana polomerem r podle 
vzorce: 

S = 4-n-r 2 (4) 

a pri pouziti jiz uvedeneho vzorce (2) 
pro zavislost intenzity na tlaku dostane- 
me vzorec vyjadrujici celkovy akusticky 
vykon P vyzareny kulovou plochou o po- 
lomeru rjako funkci efektivniho akustic¬ 
keho tlaku p ve vzdalenosti rod zdroje: 

P = 4-nr 2 p 2 /(c 0 p). (5) 

Muzeme take naopak vypocitat 
akusticky tlak p v zavislosti na vyzare- 
nem vykonu P a vzdalenosti rod zdroje: 

p = V[Pc 0 p/(4jir 2 )]. (6) 

Jestlize je napr. akusticky vykon 
1 W vyzarovan vsesmerovym zdrojem, 
pak ve vzdalenosti 1 m od zdroje bude 
akusticky tlak priblizne 5,8 Pa, cemuz 
odpovida hladina akustickeho tlaku pri¬ 
blizne 109 dB. 

Mereni akustickeho tlaku je na po- 
catku prakticky vsech akustickych me- 
reni. Veskere informace o akustickych 
jevech, ktere jsou ve vsednim zivote 
zapotrebi, se ziskavaji na zaklade toho- 
to mereni, a to predevsim na zaklade 
analyzyjeho casoveho prubehu. 

Nejedna se samozrejme o analyzu 
prubehu akustickeho tlaku jako takove- 
ho, nybrz o analyzu elektrickych signa¬ 
lu, dodanych mericim mikrofonem. 

K tomu se daji pouzit vsechny me- 
tody, ktere prichazeji v uvahu pri analy¬ 
ze elektrickych signalu vseobecne. 

Z hlediska mereni vlastne neni prin- 
cipialniho rozdilu mezi merenimi akus- 
tickymi a elektroakustickymi, pokud se 
jedna o snimani signalu. Prakticky roz- 
dil Ize videt v tom, ze u tech akustic¬ 
kych mereni, kdy se jedna o sledovani 
prenosovych vlastnosti nejakeho objek- 
tu, je predmetem zkoumani akusticka 
odezva objektu (napr. poslechoveho 
prostoru) na privedeny akusticky signal. 


Ten muze byt ruzneho puvodu a muze 
byt produkovan i elektricky, tedy pro- 
strednictvim elektroakustickeho meni- 
ce, jak tomu v mnoha pripadech take 
byva. Naproti tomu u elektroakustic- 
kych mereni se jiz primarne zajimame 
o akustickou odezvu objektu (napr. re- 
produktoru) na signal elektricky; odezvu 
ovsem sledujeme v podobe elektricke- 
ho signalu v obou pripadech. 

Elektricke veliciny 
a jednotky 

Zakladni elektrickou jednotku jsme 
si jiz definovali - je ji amper, jednotka 
elektrickeho proudu. Elektricky proud je 
jev, ke kteremu dochazi pri pohybu 
resp. prenosu elektrickeho naboje. 
Proud jeden amper prenese za jednu 
sekundu naboj jeden coulomb, jehoz 
znacka je C. Elektricky naboj je jednou 
ze zakladnich vlastnosti elementarnich 
castic a jeho fyzikalni podstata je vlast¬ 
ne neznama - o elementarnich casti- 
cich muzeme zjistit, zdali naboj maji ci 
nemaji, a to je vse. Naboj elementarni 
castice nemuze byt libovolny, u jedno- 
duchych castic to muze byt pouze plus 
nebo minus hodnota elementarniho 
kvanta naboje, coz je naboi elektronu, 
cinici priblizne 1,602.10' 1 ® C. Atomy 
a molekuly mohou mit i vetsi naboj, ten je 
vsak vzdy celistvym nasobkem naboje 
elektronu. Jestlize ma vodicem prote- 
kat proud 1 A, musi sejim premisfovat 
priblizne 6-10 18 elektronu za sekundu. 
To ovsem neznamena, ze toto mnoz¬ 
stvi elektronu proleti za jednu sekundu 
vodicem z jednoho konce na druhy. Ve- 
deni proudu resp. pfemisfovani naboje 
je predevsim jev v elektromagnetickem 
poli a elektrony pro nej pouze vytvareji 
cosi jako kolejnice. Hustota elektronu, 
ktere se mohou podilet na vedeni prou¬ 
du, tzv. volnych elektronu, je ve vodi- 
cich velmi vysoka - napr. jeden krychlo- 
vy centimetr medi obsahuje priblizne 
9-10 22 volnych elektronu. Co to zname- 
na, je mozne nazorne ukazat na vedeni 
proudu jednoduchym dratem. Medeny 
drat o prurezu 1 mm 2 a deice 1 m ma 
objem 1 cm 3 a hmotnost priblizne 8,9 g, 
takze obsahuje jiz uvedenych 9-10 22 
volnych elektronu. Vedeni proudu se 
ucastni vsechny elektrony, prenos na¬ 
boje je dan statisticky jako prumerna 
hodnota zjejich pohybu. Mame-li pre- 
mistit dratem 6-10 18 - nasobek naboje 
elektronu za jednu sekundu na vzdale- 
nost jednoho metru, musime tento po- 
hyb rovnomerne rozdelit na vsech 
9-10 22 volnych elektronu, ktere jsou 
v dratu obsazeny. Kdyz to vsechno 
spocitame, zjistime, ze prumerna rych- 
lost pripadajici na jeden elektron je pri¬ 
blizne 6,7-10" 5 m/s. Pokud bychom si 
tedy chteli elektricky proud znazornit 
jako posouvani elektronu, jakz takz by 
tomu odpovidala predstava velmi huste 
a tezke pasty, velmi zvolna se protlacu- 
jici potrubim. 

Dalsi elektricke jednotky se celkem 
jednoduse odvozuji s pouzitim ctyr za¬ 


kladnich jednotek. Odpor je vlastnosti 
vodice, ktera zpusobuje, ze pri prutoku 
proudu vodicem se cast elektricke 
energie premehuje v energii tepelnou. 
Jednotkou elektrickeho odporu je ohm 
(SI). Tento odpor ma vodic, ve kterem 
je prutokem proudu jeden amper vyvi- 
jen tepelny vykon jeden watt. Pojem na- 
peti vychazi puvodne z elektrostatiky. 
Je totiz experimentalne zjisteno a teo- 
reticky zdokumentovano, ze elektricke- 
mu naboji v elektrickem poli prislusi jis- 
ta energie. Pomer mezi touto energii a 
nabojem se nazyva potencial. Potenci- 
al se zpravidla meni v prostoru, takze 
pro kazdou dvojici bodu muzeme defi- 
novat rozdil potencialu, ktery nazyvame 
napeti. Jestlize rozdil energii mezi dve- 
ma body prislusejici naboji jednoho 
coulombu cini jeden joule, pak rozdil 
potencialu mezi temito body definuje 
napeti jeden volt (V). Tato definice je 
ponekud neprakticka, pouziva se proto 
definice vychazejici z elektrickeho prou¬ 
du. Napeti mezi konci vodice, u ktereho 
se pri prutoku proudu jednoho amperu 
premehuje na teplo energie jednoho 
joule za sekundu, je jeden volt. 

Vlastnosti vodicu v zavislosti na je- 
jich urcitem usporadani v prostoru po- 
pisuji kapacita a indukcnost. Kapacita 
popisuje schopnost vodicu akumulovat 
energii, jestlize se do nich privadi naboj 
a vytvari se elektrostaticke pole. In¬ 
dukcnost pak popisuje schopnost vodi¬ 
cu akumulovat energii pri prutoku prou¬ 
du tim, ze se mezi nimi (a kolem nich) 
vytvari magneticke pole. Kapacita mezi 
dvema vodici, mezi kterymi se privede- 
nim naboje 1 C vytvori napefovy rozdil 
1 V, je jeden farad (F). Pritom se na- 
hromadi energie 0,5 J. Stejna energie 
se nahromadi v magnetickem poli 
dvojice vodicu, kterymi proteka proud 
1 A, jestlize jejich indukcnost je jeden 
henry (H). 

2. Technika mereni 
zakladnich velicin 

Prakticky vsechna elektricka (a tim 
i akusticka a elektroakusticka) mereni 
jsou zalozena na mereni proudu a na¬ 
peti. Tyto veliciny se tradicne, totiz ana- 
logove, meri na zaklade vyhodnocovani 
jejich silovych ucinku, i kdyz teoreticky 
existuji i jine moznosti. Toto vyhodno¬ 
covani se provadi bud’to sledovanim 
sily, kterou pusobi na elektricky nabity 
vodic elektrostaticke pole jineho vodice 
resp. sily, ktera pusobi mezi dvema na- 
bitymi vodici, anebo sily, kterou na vo¬ 
dic protekany elektrickym proudem pu¬ 
sobi magneticke pole. Toto pole muze 
byt vybuzeno permanentnim magnetem 
nebo proudem vjinem vodici. Alterna- 
tivne muze byt vyuzito sily pusobici na 
magneticky (zpravidla feromagneticky) 
predmet v magnetickem poli nejakeho 
vodice. 

Elektrostaticke sily se uplatnuji 
v elektrostatickem voltmetru, ktery 
umoznuje prime mereni napeti; pouziva 
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se pomerne zridka, jeho vyhodou je 
prakticky nulova spotreba energie. Pu- 
sobeni magnetickeho pole permanent- 
niho magnetu na vodic se vyuziva 
v elektrodynamickych prlstrojlch, pre- 
devsim pristroju s pohyblivou civkou, 
ktere jsou ze vsech tradicnich mericich 
pristroju nejrozsirenejsi. Sila pusobena 
magnetickym polem vodice na magne- 
ticky predmet je vyhodnocovana v elek- 
tromagnetickych pristrojich, ktere se 
pouzivaji hlavne k mereni stridaveho 
proudu a napeti, napr. v energetice. 
Vzajemne pusobeni vodicu, kterymi 
proteka elektricky proud, se uplatnuje 
ve wattmetrech. 

Poznamka: Stoji za zminku, ze prin- 
cipy vyuzivane v analogovych meri¬ 
cich pristrojich jsou tytez jako principy 
vyuzivane v elektrostatickych meni- 
cich, pricemz u mikrofonu se jedna 
o principy reciproke - mechanicke deni 
se prevadi na elektricke. 

Ponekud obtizneji se interpretuji di¬ 
gital™ techniky mereni. Zde se vyuziva 
dvou hlavnich principu. Prvni je zalozen 
na mereni proudu prostrednictvim me- 
reni casu potrebneho k nabiti merne 
kapacity na jiste (referencni) napeti. 
Druhy vyuziva primeho prevodu mere- 
ne veliciny na ciselny udaj na zaklade 
porovnavani dvou napeti. K tomuto po¬ 
rovnavani se konstruuji special™ elek¬ 
tricke obvody osazene elektronkami, bi- 
polarnimi tranzistory nebo tranzistory 
ffzenymi polem (FETy) a jevy, ktere se 
v nich uplatnuji, maji primarne elektro- 
statickou podstatu. 

Mereni 

casove promennych velicin 

Nejuplnejsim popisem casove pro- 
menne veliciny je udani jejiho casoveho 
prubehu. Existuji pripady, kdy je to po- 
trebne a pozdeji se jimi budeme zaby- 
vat. Mnohdy je vsak postacujici popsat 
velicinu hodnotou, ktera postihuji jeji ca¬ 
sovy prubeh tak, aby bylo mozne po- 
soudit jeji souhrnny ucinek za nejaky 
casovy usek, tedy popsat ji v jistem 
smyslu globalne. Veliciny takoveho dru- 
hu je mozne odvodit z casoveho prube¬ 
hu, pokud je znamy, ruznymi zpusoby. 
V teorii muzeme mit casovy prubeh za- 
dan jako funkci casu a pro odvozeni 
globalni hodnoty pouzijeme vhodny ma- 
tematicky postup (zpravidla obsahuje 
integraci). Pri znalosti dostatecneho 
poctu hodnot nasnimanych digital™ 
technikou v case muzeme provest ci- 
selne vyhodnoceni. V analogove dome- 
ne Ize pouzit elektricky obvod, jehoz 
odezva odpovida pozadovane matema- 
ticke procedure. A muzeme take vyuzit 
specifickych vlastnosti nekterych meri¬ 
cich pristroju. 

Vsechny merici pristroje, ktere maji 
mechanicky vystup, tedy napr. ruckova 
meridla, souradnicove zapisovace 
apod., maji jistou setrvacnost, diky kte¬ 
re je pro danou hodnotu vstupni veliciny 
omezeno zrychleni jejich systemu. Na- 


sledkem toho se system chova jako 
dolnopropustny filtr druheho stupne. 
Okamzite hodnote merene veliciny 
proto odpovida hodnota indikovana pri- 
strojem pouze pri pomalych zmenach. 
U souradnicovych a zapisovacu a ne¬ 
kterych registracnich pristroju je navic 
omezena rychlost pohybu pisatka 
v dusledku specifickych vlastnosti ser- 
vomechanismu, ktery pisatko pohani. 
Okamzita poloha rucky nebo pisatka 
nasledkem techto omezeni odpovida 
prumerne resp. stredni hodnote mere¬ 
ne veliciny, pricemz vsak casovy inter¬ 
val vyhodnoceni neni tak docela presne 
definovan (presne receno se jedna ni- 
koli o stredni hodnotu, nybrz o integral 
s jistou casove vahovaci funkci, to by 
ovsem bylo na dosti rozsahly vyklad). 

Pokud hovorime o setrvacnosti me- 
riciho pristroje s mechanickym syste- 
mem, mame tim na mysli spise neco 
jako vicemene intuitivne chapanou „ne- 
ochotu” k rychlym zmenam pohybove- 
ho stavu nezli snad fyzikalne zcela jas- 
ne definovanou setrvacnou hmotnost 
nebo moment setrvacnosti. Rychlost 
(nebo pomalost) reakce chovani hmot- 
neho objektu ci systemu na popud 
zvnejsku neni totiz dana jen samotnou 
inerci systemu (tj. hmotnosti nebo mo- 
mentem setrvacnosti), nybrz take veli- 
kosti popudu, kterym se stav systemu 
ma zmenit, specialne kterym se sys¬ 
tem uvadi do pohybu nebo zastavuje. 
Popularne receno - i tezky automobil 
se muze dat rychle do pohybu nebo 
rychte zastavit, pokud ma dostatecne 
silny motor a ucinne brzdy. Toto podo- 
benstvi plati i v jinych pripadech, napr. 
u reproduktoru, u kterych se casto 
zcela mylne predpoklada, ze tezky 
znamena pomaly. 

Vyhodnoceni veliciny na stredni 
hodnotu muze byt pro nektere ucely vy- 
hodne, casteji je vsak potrebne znat 
hodnotu efektivni, z niz Ize vypocitat 
odvozene veliciny vykonoveho resp. 
energetickeho charakteru. To uzje po¬ 
nekud slozitejsi - je totiz nutne nejprve 
odvodit druhou mocninu merene velici¬ 
ny, tu casove zprumerovat a nekdy jes- 
te z vysledku odvodit druhou odmocni- 
nu. To je pomerne slozite, proto se 
u jednodussich pristroju tento postup 
obchazi. Vyuziva se z toho, ze pri me¬ 
re™ napr. stridaveho napeti nebo prou¬ 
du jde vetsinou o sinusovy casovy pru¬ 
beh, u ktereho je pevny pomer mezi 
stredni a efektivni hodnotou - efektivni 
hodnota je priblizne 1,111-nasobek 
hodnoty stredni. Indikace efektivni hod¬ 
noty se pak resi proste kalibraci stupni- 
ce na efektivni hodnotu, ovsem pri ne- 
sinusovem prubehu muze vzniknout 
chyba az 11 %. To plati u pristroju, 
u kterych je vychylka primo umerna 
merene hodnote. Tak tomu vsak neni 
u elektromagnetickych a v nekterych 
pripadech i u elektrostatickych pristroju. 
U nich je totiz vychylka umerna druhe 
mocnine merene veliciny, takze tyto 
pristroje mohou ukazovat skutecnou 
efektivni hodnotu. 


Pri digitalnim vyhodnocovani se pri¬ 
marne jedna zpravidla rovnez o stredni 
hodnotu. I zde je samozrejme mozne 
provest hardwarovy nebo softwarovy 
prevod na udaj efektivni hodnoty. 
S pouzitim digitalniho zpracovani sig- 
nalu neni obtizne provest prepocet pres 
druhou mocninu, prumerovani a druhou 
odmocninu, pricemz prumerovani se 
v digital™ domene provadi numerickou 
integraci a jeho vysledkem je skutecna 
stredni nebo efektivni hodnota pro jisty 
casovy interval. 

Prubeh merene veliciny v sledova- 
nem casovem intervalu se zpravidla 
neopakuje, coz se prakticky muze pro- 
jevit mensimi fluktuacemi zobrazene 
hodnoty; tyto fluktuace vykazuji i analo¬ 
gove pristroje, maji vsak ponekud jiny 
charakter. V nekterych konstrukcich 
prevodniku se muze vyskytnout jista 
citlivost na rusiva napeti, ktera souvisi 
s vzorkovanim vstupni veliciny a zpu- 
sobuje zkresleni merene hodnoty. 

Sledovani 
casovych prubehu 

Pravdepodobne nejbeznejsi meto- 
dou sledovani casovych prubehu je 
mereni osciloskopem. U periodickych 
signalu neni problem casovy prubeh 
zobrazit a obdobne je tomu u jednora- 
zovych jevu, pro jejichz zobrazeni se 
s vyhodou pouziva pamefovy oscilo- 
skop. Nutno podotknout, ze u beznych 
pamefovych osciloskopu se pouziva 
neprilis velka pamef a osmibitove rozli- 
seni. Pri osmibitovem rozliseni Ize 
ovsem zobrazit pouze 256 hodnot, coz 
je pomerne hruby rastr a na obrazovce 
se objevuji artefakty zpusobene kvanti- 
zaci. Mala pamet’ pak zpusobuje, ze pri 
sledovani pomalych jevu se provadi 
vzorkovani dosti nizkou frekvenci a pri 
pritomnosti slozek s vysokymi frekven- 
cemi dochazi k aliasing-efektu, tj. tyto 
slozky se zobrazuji v nespravnem ca¬ 
sovem meritku, a to i tehdy, kdyz caso- 
va zakladna osciloskopu diky moznosti 
roztazeni zdanlive umoznuje prohlizeni 
rychle promennych signalu na pozadi 
signalu pomalych. 

Pokud bychom chteli na digitalnim 
osciloskopu spravne zobrazit napr. sig¬ 
nal slozeny z prubehu o frekvenci 50 Hz 
a 50 MHz (coz vubec neni prilis exotic- 
ke - takovy problem se muze vyskyt¬ 
nout napr. pri sledovani ruseni v siti), 
byla by zapotrebi pamet’ minimalne 
2 GB, ktera by navic musela byt dosti 
rychla. Pro korektni zobrazeni je totiz 
zapotrebi pracovat se vzorkovaci frek¬ 
venci aspon ctyrnasobku nejvyssi zob- 
razovane frekvence, i kdyz pro prenos 
signalu obecne teoreticky staci frek¬ 
vence dvojnasobna. 

Pro sledovani neopakujicich se 
nebo pomalych jevu se drive pouzivaly 
osciloskopy s dlouhym dosvitem obra- 
zovky nebo s tzv. pamefovou obra- 
zovkou. U techto osciloskopu nejsou 
problemy se soucasnym zobrazenim 
pomalych a rychlych deju popr. s kvan- 
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tizacnimi artefakty, nevyhodou vsak je 
to, ze jednou zaznamenany prubeh uz 
neni mozne nijak upravovat napr. do- 
datecnym roztazenim v case, je mozne 
jej pouze smazat. Naproti tomu neni 
obtizne zaznamenat temer libovolny 
pocet prubehu „pres sebe". Dalsi nevy¬ 
hodou je to, ze medium, do ktereho se 
provadi zaznam (velmi jemna sifka 
mezi stinitkem a elektronovou tryskou, 
potazena vrstvou materialu s vysokou 
sekundami emisi), se postupne opotre- 
bovava a muze se pri nespravne mani- 
pulaci i „vypalit”. 

V akustice a elektroakustice se pra- 
cuje s uzitecnymi signaly o frekvencich 
v pasmu (konvencne) 20 Hz az 20 kHz, 
pricemz je zapotrebi mit moznost po- 
drobne sledovat i neopakujici se signaly 
v pasmu 0 az 100 kHz. Pri praci s elek- 
trickymi obvody je zapotrebi pasmo 
podstatne sirs! - minimalne 100 MHz, 
zde uz ale vetsinou neni nutna velka 
presnost a jedna se obvykle o periodic- 
ke signaly. 

Pro jednorazovy zaznam akustic- 
kych signalu se pouziva digitalni techni- 
ka a pri soucasne urovni digitalnich 
technologii neni problem zaznamenat 
signaly o deice trvani radu hodin v pas¬ 
mu do 90 kHz s rozlisenim 16 nebo 
24 bitu. Pro tento ucel je mozne pouzit 
osobni pocitac s vhodnym zvukovym 
adapterem. Problem muze byt spise 
v tom, jak z takoveho mnozstvi zazna- 
menaneho materialu vytezit nejakou 
uzitecnou informaci. 


3. Mererri 
prenosovych 
systemu 

Zatim jsme se merenim zabyvali vi- 
cemene ve smyslu ziskavani informaci 
o velicinach jako takovych, i kdyzjakysi 
naznak toho, ze by to mohlo b^t i jinak, 
se take jiz vyskytl. Tento naznak se ty- 
kal mereni velicin pro potrebu ziskavani 
informaci o prenosovych systemech. 

O prenosovem systemu se totiz 
neco nejspise dovime tak, ze do nej 
privedeme signal a zkoumame, co se 
s mm stane, tedy co se objevi na vystu- 
pu systemu (jina moznost je chopit se 
sroubovaku, krumpace apod, a podivat 
se, co je uvnitr). Prenosovy system pri- 
tom chapeme ve velmi sirokem smys¬ 
lu. Kuprikladu pri mereni prenosovych 
vlastnosti ozvucovacich systemu „v te- 
renu” je vstupem systemu signalovy 
vstup zarizeni a vystupem je signalovy 
vystup mericiho mikrofonu resp. zvuko- 
meru umisteneho nekde v poslecho- 
vem prostoru nebo vystup jineho meri- 
ciho pristroje pripojeneho k mikrofonu. 

Pri popisu a analyze vlastnosti pre- 
nosovych vlastnosti neni mozne se 
obejit bez nejake te matematiky. Pokud 
ji vynechate, nestane se zadne nestes- 
ti, obcas vsak budeme pouzivat neco 
ze zavedene terminologie, aniz by- 
chom se k prislusnemu vykladu vraceli. 


Prenosove vlastnosti systemu jsou 
popsany operatorem prenosu. Zni to 
velmi ucene, operator vsak neni nic ji¬ 
neho nez obecny predpis, podle ktere¬ 
ho se k libovolnemu casovemu prube¬ 
hu na vstupu da priradit casovy prubeh 
vystupniho signalu (pojem operatoru je 
v podstate jen ponekud specializova- 
nejsim pojmenovanim toho, cemu se 
v matematice obvykle rika zobrazeni). 
Symbolicky se tento popis da zapsat 
vzorcem: 

B(t) = T (>4(0), (7) 

kde /4(f) je vstupni signal (operand), 
6(f) je vystupni signal (tez obraz vstup- 
niho signalu) a T je symbolicke ozna- 
ceni operatoru. 

Jako operator muze fungovat leda- 
cos. Snad nejjednodussim operato¬ 
rem je nasobeni konstantou, coz napr. 
u elektrickych signalu znamena proste 
zesileni nebo zeslabeni. Jinym na po- 
hled velmi jednoduchym operatorem je 
casovy posun, zpravidla zpozdeni (teo- 
reticky je mozny i opak, „zdriveni” ci 
mozna jeste krasneji „predbeh”; to vsak 
nedava prakticky smysl, vystupni signal 
by se totiz musel objevit drive nez 
vstupni). 

Prave uvedene vypraveni o tom, co 
je to operator („definice” bych tomu ra- 
deji nerikal), neni zceia obecne. Na 
obou stranach rovnosti jsou totiz funk- 
ce teze nezavisle promenne. Obecne 
tyto promenne mohou byt ruzne a muze 
jich byt i vice nez jedna. 

Dulezitou skupinu operatoru tvori 
operatory linearni. To jsou operatory, 
pro ktere plati, ze vstupnimu signalu 
definovanemu jako soucet dvou funkci 
prirazuji vystupni funkci (obraz) defino- 
vanou jako soucet obrazu vstupnich 
funkci, a vynasobeni vstupniho signalu 
konstantou ma za nasledek vynasobeni 
vystupni funkce stejnou konstantou. 
Symbolicky se to da vyjadrit vzorcem: 

T(aA(t) + b-B(f)) = 

= a-T(/t(f)) + b-T(B(f)). (8) 

Linearnimi operatory jsou napr. ca¬ 
sovy posuv nebo nasobeni konstantou, 
o nichzjiz byla fee. Dalsim pro elektro- 
akustickou praxi velmi vyznamnym li- 
nearnim operatorem je derivace. To je 
pojem z diferencialniho poctu a nebojte 
se, nebudu zde na toto tema predna- 
set. Pro ctenare mene znale matemati¬ 
ky uvedu jen, ze derivace funkce v ne- 
jakem bode udava strmost zmeny 
funkce v tomto bode, coz se projevuje 
tim, ze u funkci, ktere Ize znazornit gra- 
fem, je hodnota derivace vjistem bode 
rovna tangente uhlu ateeny ke krivee 
grafu v danem bode, kteryzto uhel tec- 
na svira s osou x, jak to ukazuje obr. 1. 

Matematicka teorie dokaze zkon- 
struovat nebo alespon nadefinovat 
funkce velmi roztodivnych vlastnosti. 
Funkce casu, ktere mohou popisovat 
skutecne casove prubehy velicin pri 
skutecnych dejich podle klasickeho pa- 



vbode A 

radigmatu (to znamena bez uvazeni 
kvantovychjevu, napr. existence nabo- 
je elektronu jako nejmensiho mozneho 
nenuloveho naboje), vsak tvori velmi 
specialni podmnozinu mnoziny vsech 
funkci. Jsou to funkce tzv. neomezene 
diferencovatelne zleva ohranicene. To, 
prelozeno do prostsiho jazyka, zname¬ 
na za prve, ze pro funkci existuje vsude 
derivace, tato derivace ma take vsude 
derivaci (to je tzv. derivace druheho 
radu cili druha derivace dane funkce), 
k druhe derivaci existuje vsude treti 
derivace a tak dale az do nekonecna. 
A za druhe, funkce je nulova pro vsech- 
ny hodnoty casu mensi nez je jista 
hodnota, ktera je pro danou funkci, resp. 
dany jev charakteristicka, jinak receno, 
takova funkce popisuje dej, ktery ma 
pocatek (tato vlastnost se casto ozna- 
cujejako kauzalita). 

Ted’ udelame neco jako prosluly 
Cimrmanuv krok stranou a nadefinuje- 
me funkci, ktera prave uvedene poza- 
davky nesplnuje, presto vsak z hlediska 
sledovani vlastnosti systemu muze byt 
velmi uzitecna. Je to obecny jednotkovy 
impuls. Jeho definice je velmi jednodu- 
cha - je to funkce, ktera v intervalu od 0 
do a nabyva hodnoty 1/a a vsude jinde 
je nulova. Nekolik variant pro ruzne 
hodnoty a je naznaceno na obr. 2. 

Obecny jednotkovy impuls se vy- 
znacuje tim, ze pro vsechny hodnoty a 
je plocha ohranicena „krivkou” rovna 
jedne (ruzne varianty obdelniku na 


Obr. 2. 
Odvozeni 
jednotkoveho 
impulsu 
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obr. 2). V technice a nekdy i ve fyzice 
se muzeme setkat s pojmem „Diracuv 
impuls”, nekdy take proste jednotkovy 
impuls. Tim se rozumi obecny jednot¬ 
kovy impuls, pro ktery je a = 0 a „hod- 
nota 1/aje rovna nekonecnu”, pricemz 
prislusne „nekonecno” je vhodne vole- 
no tak, aby jeho soucin s nulou byl jed¬ 
notkovy. Z matematickeho hlediska je 
definice takoveho objektu naprosty ne- 
smysl. Presto vsak jeho zavedeni v jis- 
tem symbolickem smyslu muze byt 
uzitecne, a proto byl vytvoren zcela 
specialni teoreticky aparat, ktery defini- 
ci Diracova impulsu stavi na pevny ma- 
tematicky zaklad; v prislusne teorii se 
pak jiz nehovori o Diracove impulsu, 
nybrz o Diracove distribuci. Nejedna se 
totiz o funkci v pravem slova smyslu, 
nybrz o soucast definice jisteho speci- 
alniho operatoru. 

S obecnym jednotkovym impulsem 
jsme si zacali zahravat proto, ze je uzi- 
tecny pro popis prenosovych vlastnosti 
systemu jako modelovy signal. Neni 
sice mozne realizovat signal, ktery by 
mel prubeh obecneho jednotkoveho im¬ 
pulsu, je vsak mozne realnym signa- 
lem tento prubeh s libovolnou presnosti 
aproximovat. Obdobne je tomu s Dira- 
covym impulsem. Existuje napr. neko- 
necne mnoho moznosti jak zkonstru- 
ovat posloupnost funkci splnujicich 
podminky realizovatelnosti tak, aby s li¬ 
bovolnou presnosti aproximovala pu- 
vodne ponekud naivne definovany Dira- 
cuv impuls z hlediska jeho podstatnych 
vlastnosti. 

To ma velky prakticky vyznam. Jestli¬ 
ze do prenosoveho systemu zavede- 
me signal definovany s pomoci nejake 
takove funkce, dostaneme na vystupu 
systemu odezvu, jejiz prubeh je speci- 
ficky pro dany system a danou budici 
funkci. Jestlize vyhodnotime posloup¬ 
nost odezev na budici funkce z po- 
sloupnosti aproximujici „Diracuv im¬ 
puls”, zjistime, ze tyto odezvy se 
postupne pfiblizuji jistemu hranicnimu 
prubehu, ktery jejiz urcen pouze vlast- 
nostmi systemu a nezavisi na tom, ja- 
kym konkretnim zpusobem byla pri- 
slusna posloupnost zkonstruovana. 
A tento prubeh se nazyva IMPULSNI 
ODEZVA prenosoveho systemu, ktera 
je jistou funkci casu l(t). 

Takze jeste jednou - impulsni ode- 
zva je to, k cemu se priblizuje casovy 
prubeh odezvy systemu, jestlize se ca¬ 
sovy prubeh budiciho signalu priblizuje 
Diracovu impulsu. 

Vse co jsme si prave - mozna tro- 
chu kostrbate - vylozili, je samozrejme 
podlozeno solidnim matematickym 
aparatem, ktery by ovsem sam o sobe 
vydal na knihu. Nebudeme tedy pokra- 
covat v teoretizovani a rekneme si jen 
to nejpodstatnejsi - to, co je duvodem 
pro specialni zvyrazneni pojmu impuls¬ 
ni odezva. 

Jestlize je system linearni, pak 
impulsni odezva obsahuje veskere 
mozne informace o prenosovych 
vlastnostech systemu, a to zcela ne- 


zavisle na zpusobu konstrukce sys¬ 
temu. 

System je tedy mozne chapat jako 
„cernou skrinku”, o niz se vse potrebne 
dozvime z impulsni odezvy. Specialne, 
zname-li impulsni odezvu linearniho 
systemu, muzeme pomerne jednodu- 
chym postupem odvodit odezvu syste¬ 
mu na jakykoli signal, a to jak teoretic¬ 
ky, tak prakticky, napr. zpracovanim 
signalu v digitalni domene. A nadale se 
az do odvolani budeme zabyvat pouze 
linearnimi systemy. 

Pro odvozeni odezvy systemu na 
obecny signal s pomoci impulsni ode¬ 
zvy se pouziva operace zvane kon- 
voluce. Ta se bohuzel neda popsat 
bez pouziti integralni formule, jiz je defi- 
novana. Vychozi signal popiseme funk¬ 
ci casu F(f), ktera udava casovy pru¬ 
beh signalu. Impulsni odezva bude 
popsana funkci casu 1(f). Konvoluce je 
formalne definovana integralem: 


F(t)<s> l(t) = J F(t - X) l(T) dr. (9) 

Ve vyrazu na prave strane je t inte- 
gracni promenna a f je parametr, takze 
po provedeni integrace je tento vyraz 
funkci casu t, coz je v souladu se 
strukturou leve strany vyrazu. 

Vztah (7) mezi vystupnim a vstup- 
nim casovym prubehem je mozne za- 
psat s pouzitim konvoluce takto: 

6(f) = A(/)0/(f). (10) 

Poznamka: Konkretnim prikladem 
praktickeho uziti moznosti odvozeni 
odezvy prenosoveho systemu na obec¬ 
ny vstupni signal s vyuzitim konvoluce 
impulsni odezvy je technika tvorby 
umeleho dozvuku jako simuiace real- 
neho prostoru. Prenosovym syste- 
mem je v tomto pripade sal, jehoz do- 
zvuk ma byt napodoben. V sale se 
sejme a zaznamena impulsni odezva 
soustavou generator mericlho signa- 
lu-reproduktor-mikrofon-zaznamove 
zarlzenl. Zaznam se pak vyuzije pro 
vytvorenI konvoluce odezvy se signa- 
lem, na ktery ma byt dozvuk „namonto- 
van”. Tak Ize vytvoht zvukovy snimek 
budici iluzi, ze v danem sale byl zazna- 
menan zvuk nejakeho zdroje (napr. hu- 
debnlho souboru), ktery v sale nikdy 
nebyl pritomen. 

Z dosavadniho vykladu vyplyva prak¬ 
ticky zaver: 

Pro ziskani uplne informace o tom, 
co se deje v nejakem akustickem nebo 
elektroakustickem systemu, potrebuje- 
me provadet tri typy mereni: 

• mereni hodnot nepromennych velicin 
a globalnich hodnot promennych veli¬ 
cin. K tomu postaci merici pristroj 
v tom nejjednodussim slova smyslu, 
tedy ruckovy nebo digitalni. 

• sledovani casovych prubehu velicin, 
tedy prubezne mereni a zaznam oka- 
mzitych hodnot promennych velicin. 
Ktomu je zapotrebi osciloskop popr. 


registracni merici pristroj nebo digitalni 
zaznamove zarizeni. 

• zjist’ovani impulsni odezvy prenoso- 
vych systemu. Ktomu je zapotrebi ... 
to si povime pozdeji. 

Frekvencni charakteristika 
a spektrum 

Vetsina toho, o cem zatim byla fee, 
se nejakym zpusobem tykala casovych 
zavislosti, casovych prubehu a podob- 
ne. Je to pochopitelne, vzdyt’ vsechno, 
co se da nazvat dejem, se odehrava 
v case. A popis deje pomoci funkce 
(nebo funkci) casu je nejuplnejsi a reali- 
te nejblizsi mozny zpusob popisu. Potre- 
bujeme-li vedet, co prenosovy system 
udela se znamym vstupnim signalem, 
staci znat impulsni odezvu a vystupni 
signal vypocteme pomoci konvoluce. 
V tom je ovsem hacek - odvozeni z ca- 
soveho prubehu a impulsni odezvy po¬ 
moci konvoluce neni prilis „pruhledne”. 

Existuje vsak matematicky prostre- 
dek, ktery umoznuje do souvislosti 
mezi signaly na vstupu, na vystupu 
a impulsni odezvy nahlednout s vetsi 
nazornosti. Tento prostredek se nazy¬ 
va Fourierova transformace. 

Fourierova transformace je special¬ 
ni druh operatoru, ktery funkci casu 
prevadi na jinou funkci, jejiz nezavisla 
promenna ma rozmer prevracene hod- 
noty casu, jiz by fyzikalne odpovidala 
frekvence. 

Pro informaci uvedeme vzorec, kte¬ 
ry tento operator definuje: 


^(F(t))= F(t)exp(-jcot)dt, (11a) 


F(F(t))=S(co). (11b) 

Patkove pismeno F symbolizuje 
Fourierovu transformaci resp. Fourie- 
ruv operator (pozor, nezamehovat 
s tzv.kurentnim pismem). Cas na pra¬ 
ve strane vyrazu je integracni promen¬ 
na, takze po provedeni integrace je na 
obou stranach rovnosti funkce nezavis- 
le promenne co. To je tzv. kruhova frek¬ 
vence, kterou je mozne prevest na 
frekvenci v obvyklem slova smyslu 
podle definicniho vzorce: 

£0=2-31 f. (12) 

Popis veliciny prostrednictvim caso- 
veho prubehu je tedy mozne prevest na 
popis pomoci jiste funkce kruhove frek¬ 
vence S(co), tedy funkce popisujici vlast- 
ne jakousi frekvencni zavislost, pro kte¬ 
rou se vzilo oznaceni spektrum nebo 
spektralni charakteristika. Tato funkce 
nabyva komplexnich hodnot a je mozne 
rozlozit ji na realnou (Re) a imaginarni 
(Im) cast: 

5(£o) = Re(5(£o))+j-lm(5'(£o)). (13) 

Prenosove vlastnosti zarizeni zpra- 
covavajiciho signal (prenosoveho sys¬ 
temu) popisujeme, jak jsme si jiz rekli, 
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operatorem tak, jak je to vyjadreno 
vzorcem (7), anebo pomoci konvoluce 
s impulsni odezvou, jak to ukazuje vzo- 
rec (10). 

Pri aplikaci Fourierovy transformace 
se konvoluce zmeni na soucin: 

F(B(t)) = F(A(t))-F(l(t)) (14) 

...coz nebudeme pitvat, budeme to 
brat jako hotovou vec, kterou uz za nas 
vybadali matematici. V tomto vzorci se 
objevuji spektralni charakteristiky vstup- 
ni funkce F(A(t)) a vystupni funkce 
7(B(f)), a dale Fourieruv obraz impulsni 
odezvy F(/(f)), ktery se nazyva kom- 
plexni frekvencni charakteristika (nebo 
jen frekvencni charakteristika); ta ob- 
dobne jako samotna impulsni charak¬ 
teristika obsahuje veskere informace 
o prenosovych vlastnostech daneho 
system u. 

Fouieruv obraz se tedy objevuje ve 
dvou rolich. Za prve jako obraz caso¬ 
veho prubehu signalu cili spektralni 
charakteristika, ktera popisuje vlast- 
nosti signalu. A za druhe jako obraz im¬ 
pulsni charakteristiky cili frekvencni 
charakteristika, ktera popisuje preno- 
sove vlastnosti systemu. 

Ke zname spektralni charakteristice 
S(co) nejakeho casoveho prubehu je 
mozne vypocitat vychozi casovy pru¬ 
beh F(f) pomoci inverzni Fourierovy 
transformace definovane vzorcem: 

«"VM) = 2^J^(cu)exp(jwt) dcu 
(15a) 

F(t) = F-\S(co)). (15b) 

Veskere to manipulovani s integraly, 
konvolucemi, exponencialnimi funkce- 
mi apod, muze na prvni pohled vypadat 
jako zbytecna komplikace. Lee neni 
tomu tak. Existuji metody, umoznujici 
s pouzitim vhodne pristrojove techniky 
zjist’ovat - byt’ jen s omezenou pres- 
nosti - spektralni charakteristiky pro 
dane signaly a frekvencni charakteristi¬ 
ky pro dane prenosove systemy, aniz 
by bylo nutne predem zjisfovat casove 
prubehy signalu a impulsnich odezev. 

A vzhledem k tomu, ze pro popis 
signalu staci znat jen jeho spektralni 
charakteristiku, bude pro predpoved’ 
vlastnosti vystupniho signalu stacit vy- 
pocet jeho spektralni charakteristiky 
pouhym vynasobenim spektralni cha¬ 
rakteristiky vstupniho signalu a frek¬ 
vencni charakteristiky prenosoveho 
systemu. 

Obracene, jestlize zname spektralni 
charakteristiku vystupniho signalu jako 
komplexni funkei a obdobne zname 
komplexni frekvencni charakteristiku 
prenosoveho systemu, muzeme zre- 
konstruovat casovy prubeh vstupniho 
signalu - tedy vlastne vstupni signal 
jako takovy - tak, ze spektrum vystupni¬ 
ho signalu vydelime frekvencni charak- 
teristikou, cimz ziskame spektralni 
charakteristiku vstupniho signalu a vy- 


sledek prevedeme na casovy prubeh 
inverzni Fourierovou transformaci. 
Tato operace se nekdy oznacuje jako 
dekonvoluce a jeji prakticky vyznam 
v elektroakustice spociva napr. v moz- 
nosti vytvorit i s nedokonalym prenoso- 
vym zarizenim v jistem bode akusticke- 
ho pole signal o casovem prubehu, 
ktery je vernou kopii (az na vynasobeni 
konstantou) casoveho prubehu vstupni¬ 
ho signalu, pokud zname prenosovou 
funkei (vseobecne znama ekvalizece je 
vlastne pribliznou dekonvoluci). 

Treti moznosti je nalezeni prenoso- 
ve charakteristiky jako podilu Fouriero- 
vych obrazu vystupniho a vstupniho 
signalu, pokud jsou splneny jiste pod- 
minky pro vlastnosti vstupniho signalu 
(zjednodusene - jeho spektralni charak¬ 
teristika nesmi nikde nabyvat nulove 
hodnoty), kterezto nalezani je vyznam- 
nou disciplinou elektroakustickych me- 
reni. 

Nevyhodou popisu signalu a syste¬ 
mu s pouzitim Fourierovy transformace 
neboli popisu ve frekvencni domene 
(na rozdil od toho obycejneho, ktery se 
odehrava v casove domene) je to, ze 
pro mnohe prakticky zajimave a mate- 
maticky jednoduse definovane signaly 
neni jejich Fourieruv obraz definovan 
- matematicky receno, prislusny defi- 
nicni integral neexistuje, resp. divergu- 
je. Prikladem takoveho signalu je jaky- 
koli harmonicky signal, tedy signal 
definovany s pouzitim funkce sin(co f) 
nebo cos (cot), pripadne obecneji jaky- 
koli periodicky signal, tedy signal, jehoz 
prubeh se vzdy po uplynuti jisteho ca¬ 
soveho intervalu opakuje. Zakladni „va- 
dou” takoveho signalu je to, ze je v case 
neohraniceny, neboli da se najit libovol- 
ne velky kladny nebo zaporny cas, pro 
ktery je hodnota signalu nenulova. Re- 
alne signaly samozrejme v case ome- 
zene jsou, jejich matematicke defini- 
ce - maji-li byt definovany s pouzitim 
funkce sinus nebo kosinus - jsou vsak 
ponekud nepohodlne komplikovane. 

Aby bylo mozne pracovat s jedno- 
duchymi periodickymi signaly, prechazi 
se v teorii od Fourierovy transformace 
ktzv. transformaci Laplaceove. Ta je 
formalne definovana zcela analogicky 
vzorci (11a), pouze ryze imaginarni ar¬ 
gument j-ft)je nahrazen obeenym kom- 
plexnim argumentem p, jak to ukazuje 
vzorec: 


*(F(t))=jF(t)exp(-pt)dt, ( 16 a) 

L(F{t)) =f[p)■ (16b) 

Taktez impulsni odezve prenosove- 
ho systemu jakozto jiste funkei casu je 
prirazen Laplaceuv obraz, ktery se na¬ 
zyva prenosova funkce: 

T(/(f)) = 7(p). (17) 

Stejne jako u Fourierovy transfor¬ 
mace i pro Laplaceovu transformaci 
plati, ze obrazem konvoluce je soucin 
obrazu. Laplaceovym obrazem signalu 


na vystupu prenosoveho systemu je 
soucin prenosove funkce a Laplaceova 
obrazu vstupniho signalu. Vzorec (7) 
se pak zmeni do podoby: 

L(B(t)) = T(p)-L(A{t)). (18) 

Prenosovou funkei je tedy mozne 
chapat jako Laplaceuv obraz operatoru 
prenosu Tze vzorce (7). 

Klicovymi pojmy predchoziho vy- 
kladu jsou spektralni charakteristika a 
frekvencni charakteristika, a dale pak 
prenosova funkce. Spektralni charak¬ 
teristika prislusi signalu, kteremu je 
prirazena Fourierovou transformaci. 
Frekvencni charakteristika prislusi pre- 
nosovemu systemu a je Fourierovym 
obrazem impulsni odezvy systemu. 
U beznych prenosovych systemu je 
frekvencni charakteristika funkei argu- 
mentu co anebo presneji, vyjdeme-li 
z formalniho postupu odvozeni, argu¬ 
ment j a, coz je ryze imaginarni cislo. 

V teorii prenosu se pouziva pojem 
prenosova funkce, coz je jiste zobec- 
neni frekvencni charakteristiky. K pre- 
nosove funkei formalne dospejeme, 
jestlize promennou 'yronahradime argu¬ 
mentem p, ktery muze nabyvat libo- 
volne komplexni hodnoty (v anglicky 
psane literature se zpravidla misto pis- 
mene p pouziva pismeno s). Tato funk¬ 
ce je Laplaceovym obrazem impulsni 
odezvy. 

Z hlediska teorie elektronickych ob- 
vodu je vyznamna jista specialni skupi- 
na funkei, ktere mohou „fungovat” jako 
prenosova funkce. Souvislost mezi ca- 
sovym prubehem vystupniho a vstupni¬ 
ho signalu pro linearni system tvoreny 
obvodem se soustredenymi parametry 
muze byt popsana s pouzitim tzv. line- 
arnich diferencialnich operatoru. Aplika- 
ce linearniho diferencialniho operatoru 
na vhodnou funkei casu f(t) (vhodnost 
rovna se neomezena diferencovatel- 
nost) je obecne definovana vyrazem: 

Dm) = d 0 m + dytm + 

+ d 2 f 2 \t) + ... + d n t n \t), (19) 

ve kterem f n) (t) je n-ta derivace funkce 
f(t) podle casu, v obvykle matematicke 
notaci d'Y(f)/df". 

Obecny vztah mezi vystupnim sig- 
nalem 6(f) a vstupnim signalem A(f), 
jakje popsan napr. vzorcem (7), muze¬ 
me s pouzitim formalismu diferencial¬ 
nich operatoru zapsat v podobe rovnice: 

R(B(t)) = QWt)). (20) 

Bez ujmy na obecnosti a presnosti 
pritom muzeme pro oznaceni koefici- 
entu u jednotlivych derivaci pouzit pis- 
menka r, resp. q. 

Mezi Laplaceovym obrazem funkce 
a obrazy jejich derivaci plati jednodu- 
che vztahy: 

um =m , 

mt))= P -m, (2i) 

L(fi n \t)) = p n Ap). 
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Aplikujeme-li na obe strany rovnice 
(20) Laplaceuv operator, dostaneme: 

(r 0 + r r p + r 2 p 2 + ... + r n p n )b{p) = 

= (q o+qrP + pip 2 + - + <3WP m )«(p), 
(22a) 

pripadne po uprave: 

b(p) = [(Qo+ qrP + q?p 2+ ■■■ + Qm-py 
A r o + r f p + r 2 p 2 + ... + r n p n )\a(p). 

(22b) 

Vztah mezi vystupnim a vstupnim 
signalem, popsany s pouzitim linear- 
nich diferencialnich operatoru (20), se 
tedy pouzitim Laplaceovy transformace 
meni na vztah mezi Laplaceovymi ob- 
razy vstupniho a vystupniho signalu po¬ 
psany nasobenim lomenou racionalni 
funkci s realnymi koeficienty (22b). 

Pokud ma vztah (22a), resp. (22b), 
popisovat chovani realneho a stabilniho 
prenosoveho systemu, musi byt splne- 
ny jeste nektere dalsi podminky. Zjed- 
nodusene se da rid, ze musi byt m<n, 
vsechny koeficienty r 0 az r n musi mit 
stejna znamenka (tj. musi byt vsechny 
kladne nebo zaporne) a zadny nesmi 
byt nulovy. Funkce splnujici tyto poza- 
davky se nazyva Bodeho funkce. 

Jestlize ve vztahu (22b) promennou 
p nahradime j o, dostaneme vztahy 
mezi spektralni charakteristikou vystup¬ 
niho a vstupniho signalu popsane na¬ 
sobenim frekvencni charakteristikou. 
K tomu by se dalo dojit i bez okliky pres 
Laplaceovu transformaci. Tato oklika 
vsak byla nutna pro zachovani alespon 
jisteho zdani matematicke korektnosti. 
Krome toho zapisy vyuzivajici formalis- 
mu prenosove funkce podle (22b) jsou 
v literature pouzivane bezneji a prechodu 
k vyjadreni s pouzitim case vyuzivazpra- 
vidla az pro popis konecnych vysledku, 
ke kterym vede jeste dlouha cesta. 

Vrat’me se nyni k popisu prenoso- 
vych vlastnosti pomoci Fourierovy 
transformace. Vzorec (15a) je mozne 
prepsat do tvaru: 

F (t) = 2^j*( c M cos (w t) + s (ca) Si n(o, t)) d ca. 

(23) 

Funkce frekvence C(w) a S(ca) jsou 
definovany vzorci: 


C(w) = | 

j* F(t)cos(wt) dt, 

(24a) 

S(o>) = 

j* F(t)sin(cjt) dt, 

(24b) 


ktere jsou vlastne alternativnim zapi- 
sem Fourierovy transformace. 

Vzorec (16) je casto interpretovan 
tak, ze je jim popsano slozeni funkce 
casu F(f) jako souctu mnozstvi harmo- 
nickych funkci casu s ruznymi frek- 
vencemi a amplitudami. V nekterych 
specialnich pripadech je takova - byf 


ponekud naivni a zjednodusujici - pred- 
stava vcelku realna, byf s vyhradou jis- 
tych omezeni. Matematicka teorie totiz 
ukazuje, ze v podstate kazdou neome- 
zene diferencovatelnou periodickou 
funkci je mozne vyjadrit jako soucet pa- 
tricneho mnozstvi harmonickych funkci 
s patricnymi amplitudami s tim, ze frek¬ 
vence techto funkci jsou nasobky frek¬ 
vence vychozi funkce. 

Vyjadreno patricnymi formulkami, 
jestlize P(t) je periodicka funkce, coz 
popisuje formalismus: 

Jestlize pro libovolne cele cislo n 
plati, ze P(t) = P(t + n-r), pricemz r = 
= 1/f (rje periods, f je frekvence), 
pak o funkci P(t) rikame, ze je perio¬ 
dicka s frekvenci fa periodou z. 

Pak muzeme funkci P{co f) vyjadrit 
jako soucet rady: 

F(t) = y +^(c k cos (kcot) + S k sin (kcot)), 
(25) 

ve ktere jsou koeficienty C k a S k dany 
vyrazy: 

C k = y [ F(t)cos(kajt) dt, (26a) 

T J o 

S k = -|-J* F(t)sin(kcot) dt. (26b) 

Rovnice (18) definuje tzv. Fourieruv 
harmonicky rozvoj (casto se pouziva 
nazvu pouze harmonicky rozvoj nebo 
Fourierova rada). 

Na formuli (18) je podstatne to, ze 
ukazuje, jak je mozne periodickou funk¬ 
ci splnujici jiste pozadavky slozit z dil- 
cich harmonickych funkci o nasobnych 
frekvencich. Dale, pokud si predstavi- 
me, ze delka periody (tj. cas r) neome- 
zene narusta, vzorce (18) a (19a, b) 
zustavaji v platnosti, charakter funkce 
se vsak cim dale tim vice blizi nepe- 
riodickemu. No a pak chybi uz jen po- 
sledni krok, ve kterem bychom vyrkli 
predpoklad, ze periodaje nekonecna 
a funkce je neperiodicka, a odvodili, ze 
se da se slozit z nekonecne velkeho 
mnozstvi harmonickych funkci, jejichz 
frekvence spojite vyplnuji nejaky inter¬ 
val. Tim bychom elegantne jakoby pre- 
sli k vyjadreni libovolne pripustne funk¬ 
ce pomoci Fourierovy transformace. 

Jenze tento posledni krok nesmime 
udelat. V matematice totiz neni neko- 
necno jako nekonecno a navic i libovol¬ 
ne velke konecno je pofad jen konecno, 
coz je neco zasadne odlisneho od 
„skutecneho” matematickeho nekonec¬ 
na v jakekoli podobe. Kdybychom skla- 
dani funkce podle Fourierovy trans¬ 
formace brali vazne jako neco, co je 
realne mozne (snad jen s tou nevyho- 
dou, ze provedeni takove akce by trvalo 
nekonecne dlouho?), dospeli bychom 
ke skladani konecne velkych velicin 
z nekonecne mnoha nekonecne ma- 
lych ... a tak dale. Zkratka bychom se 
do tech nekonecen pekne zamotali. 


Ono ani skladani periodickych funk¬ 
ci z jednotlivych harmonickych slozek 
pomoci Fourierova harmonickeho roz- 
voje neni zcela bez problemu. Zakladni 
potiz tkvi v samotne definici periodicke 
funkce, z niz vyplyva, ze takova funkce 
je nenulova vne libovolneho konecneho 
intervalu - vzdycky se totiz argumentu 
funkce po dostatecne velkem poctu pe¬ 
riod podari z takoveho intervalu uteci a 
hodnota funkce bude stale - nebo pri- 
nejmensim obcas - nenulova. Periodicky 
casovy prubeh nejake veliciny, harmo- 
nicke prubehy nevyjimaje, tedy musi za- 
cinat nekonecne davno a trvat navzdy, 
cozje ponekud problematicka predstava. 

Do realneho sveta se muzeme vra- 
tit jedine poctivym priznanim toho, ze 
jakykoli realny dej je vzdycky zalezitost 
casoveho prubehu a popis ve frekvenc¬ 
ni domene je sice velmi uzitecnym mo- 
delem, ale opravdu pouze modelem, 
ktery se v realnem svete da pouzit pou¬ 
ze priblizne. 

Uz slysim namitky typu: „Ale vzdyt’ 
prece existuji pristroje zvane spektralni 
analyzatory, ktere mohou ukazat, jak 
se ten ci onen signal krasne sklada 
z harmonickych ... atd.” Jenze, odkud 
vime, ze vystupni signal analyzatoru 
opravdu odpovida nejake realne existu- 
jici harmonicke a neni to jen rafinovana 
casova odezva jakehosi rafinovaneho 
prenosoveho systemu, ktery se pri po¬ 
pisu ve frekvencni domene proste cho- 
va tak, jakoby nektere frekvence prena- 
sel dobre, jine hure a jeste dalsi vubec ne? 
Samozrejme o tom se muzeme presved- 
cit leda s pouzitim dalsiho spektralniho 
analyzatoru se vsim vsudy ... u vsech 
vsudy ... anebo na zaklade matematic¬ 
ke analyzy funkce takoveho analyzatoru, 
k cemuz ovsem pouzijeme popis ve 
frekvencni domene - a kruh se uzavira. 

Popis signalu a systemu ve frek¬ 
vencni domene, tedy s vyuzitim Fouri¬ 
erovy transformace a vseho, co k to¬ 
mu nalezi, je uzitecnym a do znacne 
miry nazornym modelem, avsak jen 
a jen modelem. Jedinou fyzikalni ja- 
kous takous realitou (ponechame-li 
stranou hluboke filosoficke aspekty 
cele veci) je casovy prubeh a jeho po¬ 
pis v casove domene. 

Vylevem timto vyporadal se autor 
s frustraci svou v tom spocivajici, ze 
dlouha jiz leta vselikymi eskamotazemi 
zivi se a prizivuje, zahravaje si se zale- 
zitostmi takovymi, jakymiz frekvencni 
charakteristiky, spektra a podobne ob- 
ludnosti fujtajbelne jsou, dobre si pritom 
vedom jsa, ze nic takoveho neexistuje 
a on ze klamani verejnosti prehrubeho 
dopousti se. 

4. Neco 
o nelinearitach 

Doposud jsme se zabyvali linearni- 
mi systemy, tj. takovymi, jejichz chova¬ 
ni je popsano operatory splnujicimi 
podminku (8). Vztah mezi vstupni a vy- 
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stupni velicinou linearniho systemu bez 
setrvacnych vlastnosti Ize popsat jed- 
noduchym vzorcem: 

y = A-x. (27) 

Zde se na chvilku zastavime. Je 
vhodne si uvedomit, ze matematicke 
rovnice jsou rovnicemi mezi cisly. Po- 
kud vztahy mezi velicinami vyjadrujeme 
rovnicemi, pak i s uvazenim toho, ze 
veliciny vyjadrujeme s pomoci fyzikal- 
nich jednotek a maji tudiz jisty „roz- 
mer”, musi byt na obou stranach rovnic 
cisla, kterajsou bezrozmerna, tj. nepri- 
sluseji jim zadne jednotky. Do „fyzikal- 
nejsi” podoby se dostaneme nanejvys 
tehdy, jestlize obe strany symbolicky 
vynasobime „rozmerovym koeficien- 
tem”. 

Nejlepe si to osvetlime prikladem. 
Uplne vyjadreni Ohmova zakona ma 
tvar: 

V = MR. (28) 

Soustava jednotek SI, ve ktere jed- 
notkou napeti je volt, proudu amper a 
odporu ohm je konstruovana tak, pri vy¬ 
jadreni velicin temito jednotkami bude 
konstanta k ve vyrazu (28) rovna jedne. 
Rozmer veliciny napeti je volt, coz se 
symbolicky zapisuje [Vj. Rozmer prou¬ 
du je amper [A], rozmer odporu je ohm, 
coz je volt lomeno amper [V A" ]. Roz- 
mery obou stran vyrazu (28) tedy bu- 
dou [V] a tento „koeficient” je mozne 
„vykratit”, takze nakonec budou na 
obou stranach rovnice bezrozmerna 
cisla. Vykraceni rozmerovym koeficien- 
tem by se vlastne melo symbolicky vy- 
jadrit tim, ze bychom obe strany (28) 
vynasobili normalizacnim koeficientem 
VVq o rozmeru [V" 1 ] ciselne rovnym 
jedne, to se vsak z duvodu jednodu- 
chosti neprovadi, i kdyz ve slozitejsich 
vyrazech se bez nejakeho takoveho ko- 
eficientu obcas neobejdeme. 

Prikladem nelinearniho vztahu mezi 
vystupni a vstupni velicinou je zavislost 
proudu polovodicovym PN prechodem 
na napeti: 

/ = / 0 ex p(V/V @ - 1). (28) 

S rozmery je to v poradku - argu¬ 
ment v exponencialni funkci je bezroz- 
merny (podil napeti/napeti) a obe strany 
rovnice maji rozmer proudu, coz by se 
v pripade potreby dalo snadno napravit 
vydelenim obou stran rovnice proudem 
l 0 (coz je zbytkovy proud PN precho- 
du). Ve vzorci (29) je ukryta take teplot- 
ni zavislost, a to v parametru V @ (ta 
breberka vedle pismena V\e recke pis- 
meno theta), kteryje primo umerny tep- 
lote (nazyva se nekdy take termicke 
napeti a jeho hodnota za pokojove tep- 
loty cini priblizne 30 mV), a dale v para¬ 
metru / 0 , coz je zbytkovy proud PN 
prechodu. Ten je zavisly na teplote 
exponencialne a jeho hodnota pro kre- 
mikove soucastky beznych konstrukci 
je pri pokojove teplote fadu desitek pi- 
koamperu az jednotek nanoamperu. 


Zavislost vystupni veliciny na vstup¬ 
ni u obvodu bez setrvacnosti se casto 
nazyva prevodni charakteristika (i kdyz 
tento nazev by spise prislusel jejimu 
grafickemu znazomeni). U obvodu se 
setrvacnosti muzeme v obdobnem 
smyslu hovorit o staticke prevodni 
charakteristice, jestlize se vstupni veli- 
cina meni dostatecne pomalu. 

Z matematicke teorie vyplyva, ze 
kazdou funkci „dostatecne rozumnych 
vlastnosti ” (tj. hlavne spojitou, ohrani- 
cenou a neomezene diferencovatel- 
nou) je mozne v blizkosti nejake hodno- 
ty x 0 libovolne presne aproximovat tzv. 
mocninnym rozvojem (potencni radou): 

y(x) = a 0 + a 1 (x-x 0 ) + 

+ a 2 (x-x 0 ) 2 + ... . (30a) 

Pro obzvlaste mravne se chovajici 
funkce (mezi nez patri takrka vsechny, 
ktere nas v elektronice a elektroakusti- 
ce zajimaji) muzeme ve vzorci (30a) 
polozit x 0 = 0 a dostaneme zjednodu- 
seny vzorec: 

y( x ) = a 0 + ayx + a 2 x 2 + .... (30b) 

Mocninny rozvoj funkce ma pro in- 
terpretaci chovani nelinearnich preno- 
sovych systemu velky vyznam. 

Muzeme to ilustrovat jednoduchym 
prikladem. Predpokladejme, ze mame 
nelinearni system s prevodni charakte- 
ristikou popsanou rozvojem: 

y(x) = x + ax 2 + bx 3 (31) 

a tento system prenasi napeti. Prived’- 
me na vstup systemu napeti s caso- 
vym prubehem U(t) = U 0 sin(co t), coz 
matematicky vyjadrime tak, ze za x na 
prave strane vztahu (31) dosadime 
0/ 0 sin(®t). 

Na vystupu systemu se objevi sig¬ 
nal o prubehu: 

= U 0 -sin(o)-t) + a-U 0 2 sin 2 (ro t) + 

+ b-U 0 3 sin 3 (fflt). (32) 

Predevsim si musime uvedomit, ze 
pro to, aby obe strany vyrazu (32) byly 
v poradku co do rozmeru, musi b^t roz¬ 
mer cinitele a prevracena hodnota vol- 
tu, tj. [V" 1 ] a cinitele b prevracena hod¬ 
nota druhe mocniny voltu [V" 2 ]. 

Z nauky o trigonometrickych funk- 
cich muzeme zjistit, ze plati: 

sin 2 (x) = [1 - cos(2 x)]/2, (33) 

sin 3 (x) = [3 sin(x) - sin(3 x)]/4. (34) 

Kdybychom s pomoci vyrazu (33) a 
(34) upravili (32), zjistili bychom, ze ve 
vystupnim signalu se objevi stejno- 
smerna slozka s amplitudou primo 
umernou druhe mocnine amplitudy 
vstupniho signalu, dale slozka s frek- 
venci rovnou dvojnasobku frekvence 
vstupniho signalu, jejiz amplituda bude 
take primo umerna druhe mocnine am¬ 
plitudy vstupniho signalu, a konecne 
slozka o frekvenci rovne trojnasobku 


frekvence vstupniho signalu, jejiz am¬ 
plituda bude primo umerna treti moc¬ 
nine amplitudy vstupniho signalu. Kro- 
me toho k vychozi slozce o zakladni 
frekvenci, jejiz amplituda je umerna 
amplitude vstupniho signalu (linearni 
prenos), pribude slozka o stejne frek¬ 
venci, jejiz amplituda bude primo umer¬ 
na treti mocnine amplitudy vstupniho 
signalu. 

Nelinearita se tedy projevi jednak 
tim, ze pri prenosu harmonickeho sig¬ 
nalu se ve vystupnim signalu objevi 
slozky o nasobnych kmitoctech (vyssi 
harmonicke), ktere ve vstupnim signalu 
nebyly, a krome toho prenos signalu 
slozky s vychozi frekvenci (zakladni 
harmonicke) prestane byt linearni. 

Pokud v mocninnem rozvoji prevod- 
ni charakteristiky budou pritomny sloz¬ 
ky vyssich fadu, situace bude zcela 
analogicka, pouze nasobnost slozek se 
zvysi a zvysi se take stupen jejich za- 
vislosti na vstupni amplitude. 

Napr. clen ctvrteho stupne produ- 
kuje stejnosmernou slozku, druhou 
a ctvrtou harmonickou, vse umerne 
ctvrte mocnine vstupni amplitudy. Clen 
pateho stupne vnese do signalu prvni, 
treti a patou harmonickou s amplituda- 
mi umernymi pate mocnine vstupni 
amplitudy atd. 

Vsechny slozky, ktere se objevi 
v dusledku nelinearity prenosu, se zahr- 
nuji pod spolecny pojem harmonicke 
zkresleni (vlastne sem patri i nelinear- 
ne prenasena zakladni harmonicka, ta 
se vsak zpravidla neuvazuje, ponevadz 
ji - az na nelinearni zavislost amplitudy 
- nelze odlisit od linearne prenaseneho 
vstupniho signalu). 

Sklada-li se vstupni signal ze dvou 
ci vice harmonickych signalu o ruznych 
frekvencich, je rovnez mozne vypocitat, 
jak se pri nelinearnim prenosu bez se¬ 
trvacnosti bude chovat vystupni signal. 

Vysledne vztahy jsou znacne kom- 
plikovane a ukazuji, ze ve vystupnim 
signalu se objevuji tzv. kombinacni sig- 
naly, jejichz frekvence jsou dany jako 
celociselne linearni kombinace frekven¬ 
ci vstupnich signalu. 

Napr. pri dvou vstupnich frekven¬ 
cich f| a f 2 se na vystupu v dusledku 
slozky nelinearity druheho stupne obje¬ 
vi krome jejich dvojnasobku 2-fj a 2 f 2 
take jejich soucet f^ + f 2 a rozdil /j - f 2 , 
nelinearita tretiho stupne vnese do sig¬ 
nalu slozky 2-f, + f 2 , 27j - f 2 , 2 f 2 + f, a 
2 f 2 - fj atd., coz vse se zahrnuje pod 
pojem intermodulacniho zkresleni. 

Pri sledovani nelinearniho zkresleni 
(harmonickeho stejne jako intermodu¬ 
lacniho) je zpravidla cilem mereni zjistit 
pomerne hodnoty amplitud jednotlivych 
slozek vzniklych nelinearitou ve vztahu 
k amplitude zakladni harmonicke na vy¬ 
stupu systemu. Jestlize vyraz (32) 
upravime s pouzitim (33) a (34), pri- 
padne dalsich vyrazu pro vyssi mocni¬ 
ny trigonometrickych funkci, a vytkne- 
me na obou stranach koeficient clenu 
se zakladni frekvenci, dostaneme vy- 
sledny signal v podobe rozvoje do cle- 
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nu s nasobnymi harmonickymi tak, jak 
to ukazuje vzorec: 

(J s (t) = L/ 0 sin(fflt) + k 2 sin(2ft)t) + 

+ /c 3 sin(3-fflt) + 

+ /c 4 sin(4 ffl t) + .... (35) 

Nutno mit pritom na pameti, ze jed- 
notlive cleny k t jsou zavisle na U 0 , ne- 
jsou to tedy „konstanty”. 

S pouzitim prvku vzorce (35) muze- 
me odvodit vyraz pro celkove harmo- 
nicke zkresleni THD (= Total Harmonic 
Distortion) v podobe, v jake je zpravidla 
pouzivan pro vyjadreni vysledku me- 
reni: 

THD = [V(k 2 2 + k 3 2 + k 4 2 + ...)]/ 

/[V(1 + k 2 2 + k 3 2 + k 4 2 + ...)]■ (36) 

Vzorec (35) vlastne udava pomer 
efektivni hodnoty signalu, slozeneho ze 
vsech vyssich harmonickych slozek 
vzniklych nelinearitou prenosu, k efek¬ 
tivni hodnote celkoveho signalu. Pone- 
kud spravnejsi by bylo udavat pomer 
efektivni hodnoty souhrnu harmonic¬ 
kych slozek k zakladni harmonicke, 
mereni takto definovaneho cinitele by 
vsak bylo obtiznejsi. Krome toho pokud 
nejsou koeficienty k t prilis velke (v praxi 
zpravidla nepresahuji hodnotu 0,1), 
neni rozdil mezi vysledky podle obou 
variant prilis vyznamny. Podotkneme 
jeste, ze je zvykem udavat hodnotu 
THD v procentech. 

5. Prakticka 
podoba mereni 
zakladnich velicin 

To nejpodstatnejsi jsme si uz vlast¬ 
ne rekli vcasti 2., takze si predevsim 
zopakujeme a shrneme zakladni sku- 
tecnosti tykajici se praktickeho prova- 
deni mereni. 

Mereni napeti a proudu 

Napeti je mozne primo merit meri- 
cim zarizenim, jehoz vychylka - ci 
obecne vystupni hodnota - je urcena 
elektrostatickymi ucinky napeti. 

Jednoduchy prevod mezi napetim 
a vychylkou indikatoru probiha v elek- 
trostatickem voltmetru. Jeho pouziti 
v praxi je pomerne omezene a dnes jej 
muzeme najit nejspise v muzeu nebo 
ve skolnim kabinetu. Je to mozna tro- 
chu nespravedlive, ponevadz zejmena 
pro mereni vyssich napeti ma elektro- 
staticky voltmetr nektere nesporne vy- 
hody, je napr. mozne zkonstruovat jej 
tak, ze ukazuje primo efektivni hodnotu 
stridaveho napeti, aniz by bylo nutne 
pouzivat jakekoli pridavne elektricke 
obvody. 

Na elektrostatickem principu jsou 
dale zalozeny merici pristroje, ktere po- 
uzivaji zesilovac napeti s vakuovou 
elektronkou nebo tranzistorem FET 


(popr. MOSFET) na vstupu. Tady uz 
vsak jednoducha klasifikace tak docela 
neplati. Zesilovac napeti totiz vlastne 
provadi prevod napeti na proud, ktery 
se nasledne prevadi na napeti, to se 
opet prevadi na proud - a tak se to ob- 
vykle vicekrat opakuje; prime zesileni 
napeti v podstate neni mozne. 

Proud je mozne merit bez pouziti 
pridavnych elektrickych obvodu na za- 
klade mereni silovych ucinku magnetic- 
keho pole, ktere mereny proud vytvari. 

Na tomto principu je zalozena na- 
prosta vetsina prakticky pouzitelnych 
ruckovych mericich pristroju. Vychylka 
rucky je dana rovnovahou mezi silou 
pusobenou magnetickymi ucinky proudu 
a silou, kterou vyvozuje pruzina v meri- 
cim mechanismu (tzv. direkcni sila). 

Existuji dve zakladni konstrukce pri¬ 
stroju pro mereni proudu - elektrodyna- 
micka a elektromagneticka. U elektro- 
dynamickeho pristroje pusobi sila 
permanentniho magnetu na proud pro- 
tekajici vodicem (pristroje s pohyblivou 
civkou). U elektromagnetickeho pristro- 
je pusobi sila magnetickeho pole vytvo- 
reneho mefenym proudem na feromag- 
netickou kotvu (pristroje s pohyblivym 
zelezem). 

U elektromagnetickych pristroju je 
vychylka zpravidla umerna druhe moc- 
nine proudu, takze tyto pristroje jsou 
schopny primo merit stridavy proud 
a ukazuji jeho efektivni hodnotu. 

Elektrodynamicke pristroje jsou 
zpravidla konstruovany tak, ze jejich vy- 
chylka je primo umerna merenemu 
proudu. Maji-li byt pouzity pro mereni 
stridaveho proudu, musi byt doplneny 
usmernovacem a jejich vychylka odpo- 
vida stredni hodnote mereneho proudu. 
Pro mereni efektivni hodnoty se provadi 
kalibrace, ktera plati jen pro jisty casovy 
prubeh proudu - napr. pro sinusovy 
prubeh efektivni hodnota odpovida pri- 
blizne 1,11-nasobku stredni hodnoty. 

Pristroje merici proud se daji pouzit 
i pro mereni napeti tak, ze se jimi men 
proud, ktery proteka po prilozeni napeti 
znamym odporem. Takto je usporada- 
na naprosta vetsina primo ukazujicich 
ruckovych voltmetru, pricemzjako me- 
rici system se zpravidla pouziva elek- 
trodynamicky pristroj. Odpor pro me- 
reni pouzity se nazyva predradnik 
(predradny odpor). 

Sila (presneji moment sily), ktera 
v danem okamziku pusobi na pohybli¬ 
vou cast mericiho systemu, nejakym 
zpusobem odpovida okamzite hodnote 
merene veliciny (primarne tedy prou¬ 
du). Okamzita vychylka vsak v dusled- 
ku setrvacnosti mericiho systemu ne- 
muze okamzitou hodnotu merene 
veliciny sledovat. Setrvacnost systemu 
spolu s direkcni silou a dalsimi velici- 
nami se uplatnuje tak, ze system se 
z hlediska odezvy na casovy prubeh 
sily chova jako prenosovy system typu 
dolni propust se strmosti -12 dB na ok- 
tavu. Okamzita vychylka tedy odpovida 
konvoluci casoveho prubehu sily 
s impulsni odezvou mericiho systemu. 
Pro pomalu promennou silu vychylka 


jeji okamzitou hodnotu sleduje a tim 
sleduje i hodnotu merene veliciny. Pri 
rychlych zmenach vychylka udava pri- 
blizne prumernou hodnotu merene veli¬ 
ciny vyhodnocenou za dobu trvani jed- 
ne poloviny periody na mezni frekvenci 
prenosove funkce mericiho systemu. 

Nevyhodou pristroju zalozenych na 
magnetickych ucincich proudu je jejich 
spotreba vykonu. Pri mereni proudu je 
to dano ubytkem napeti, ktery vznika pri 
prutoku mereneho proudu systemem 
pristroje. Soucin tohoto ubytku a prote- 
kajiciho proudu dava spotrebovany vy- 
kon. Obdobne pri mereni napeti proteka 
systemem pristroje jisty proud, ktery je 
nutny pro dosazeni vychylky, a soucin 
tohoto proudu a mereneho napeti dava 
mereny vykon. Pokud se pro mereni 
stridavych velicin pristroj doplni usmer- 
novacem, jeho vlastnosti z hlediska 
spotreby se nevyhnutelne zhorsi. 

Spotreba vykonu sama o sobe by 
sama o sobe nemusela jeste byt nic 
tragickeho. Podstatneje, ze merici pri¬ 
stroj zpravidla pouzivame pri mereni 
stavu elektrickych obvodu, a kdyz pri¬ 
stroj do obvodu pripojime, stava se tim 
jeho soucasti, takze se obvod vlastne 
zmeni a zmeni se tak i jeho stav oproti 
stavu, ve kterem byl pred pripojenim 
pristroje. 

Pro posouzeni miry teto zmeny je 
podstatne „mira dokonalosti” mericiho 
pristroje. Dokonaly pristroj by mel mit 
nulovou spotrebu vykonu. Dokonaly pri¬ 
stroj pro mereni napeti cili obvykle volt¬ 
metr (pripadne milivoltmetr apod.) by 
tedy mel mit nekonecny odpor a doko¬ 
naly pristroj pro mereni proudu (amper- 
metr, miliampermetr...) by mel mit od¬ 
por nulovy. 

Velmi kvalitni ruckove elektrodyna¬ 
micke pristroje, ktere dosahuji pine vy¬ 
chylky pri proudu radove desitek mikro- 
amperu, maji vlastni odpor civky radove 
kiloohmy. Spotreba proudu pro plnou 
vychylku je ukazatelem spotreby pri po¬ 
uziti pristroje jako voltmetru s patric- 
nym predfadnikem. Ma-li takovy pristroj 
dosahnout pine vychylky napr. pri nape¬ 
ti jednoho voltu, bude jeho vysledny od¬ 
por radu desitek kiloohmu. Napeti na 
civce pristroje pritom bude fadu desitek 
az stovek milivoltu, coz je zase ukaza¬ 
telem minimalniho mozneho ubytku na¬ 
peti v pripade, ze pristroj bude pouzit 
pro mereni proudu. 

Zvetseni proudoveho rozsahu se 
dosahuje pripojenim paralelniho odpo- 
ru, tzv. bocniku, jehoz hodnota je vole- 
na tak, aby ubytek na nem pri maximal- 
nim merenem proudu odpovidal napeti 
na civce pristroje nutnemu pro maxi- 
malni vychylku. To znamena, ze napr. 
vnitrni odpor ampermetru pro maximal- 
ni hodnotu proudu 1 A bude radu desi¬ 
tek az stovek miliohmu. 

Zlepseni vlastnosti mericiho pristro- 
je je mozne dosahnout jedine pouzitim 
„elektronicke podpory”, tj. zesileni me¬ 
rene veliciny. V praxi prichazeji v uvahu 
v podstate jen zesilovace napeti. Kla- 
sickym pristrojem takoveho druhu je 
elektronkovy (lepe elektronicky) voltme- 
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Obr. 3. Vstupni delic elektronickeho 
nfvoltmetru 


tr, pouzivany jiz dlouha leta pro mefeni 
stridavych napeti. 

V jeho puvodni podobe se jedna 
o elektronkovy zesilovac stridaveho na¬ 
peti s presne definovanym zesilenim. 
U novejsich pristroju je aktivnim prvkem 
na vstupu nejcasteji tranzistor rizeny 
polem (JFET). Na vystupu zesilovace 
je zapojen usmernovac, ktery v klasic- 
ke podobe napaji ruckovy merici pri- 
stroj. Zakladni citlivost pristroje, tj. 
nejmensi vstupni napeti pro maximalm 
vychylku, byva radu jednotek milivoltu, 
mnohdy i mene. Zpravidla potrebujeme 
mit moznost jednim pristrojem merit 
napeti ve vetsim rozsahu a pristroje se 
proto vybavuji vstupnim delicem. V za- 
sade to muze byt jednoduchy odporovy 
delic s prepinatelnym delicim pome- 
rem. Kapacita vstupu vlastniho zesilo¬ 
vace vsak zatezuje vystup delice a 
vnasi do vysledneho zesileni frekvencni 
zavislost, ktera je nezadouci pri mereni 
v sirsim frekvencnim rozsahu. Proto se 
delic doplnuje kapacitni kompenzaci, 
ktera tuto zavislost potlacuje. V nejjed- 
nodussi podobe je to naznaceno na 
obr. 3. Skutecna zapojeni byvaji slozi- 
tejsi, ponevadz se zpravidla pozaduje, 
aby vstupni impedance pristroje, tj. od- 
por s paralelne pripojenou kapacitou, 
byla konstantni, coz u jednoducheho 
zapojeni podle obrazku neni mozne za- 
jistit. Typicky je to napr. 1 Mil a paralel¬ 
ne 30 pF. Je to mimo jine proto, ze pri- 
stroje jsou casto pouzivany s pridavnou 
redukcni sondou, ktera pro spravnou 
funkci musi byt zatizena konstantnim 
odporem a kapacitou - tak je tomu zce- 
la bezne u osciloskopu. Problematika 
prepinani rozsahu resp. zesileni je u 
presnych pristroju znacne narocna a 
obvykle se nevystaci s jednoduchym 
prepinanim na vstupu, prepinani se 
provadi ve vice na sebe navazanych 
zesilovacich stupnich. 

Je celkem bezne, ze elektronicky 
voltmetr se vybavuje vystupem zesile- 
neho (popr. zeslabeneho) mereneho 
napeti. Tim se z nej stava merici zesi¬ 
lovac. Pristroje tohoto druhu se v nizko- 
frekvencni merici technice pouzivaji 
velmi casto. Je obvykle, ze takovy pri- 
stroj se vlastne sklada ze dvou meri- 
cich zesilovacu s nezavislymi regula- 
cemi zesileni. Ty mohou byt bud’to 


mezi sebou interne propojeny, aneboje 
vystup prveho z nich a vstup druheho 
z nich vyveden z pristroje tak, ze mezi 
vstupni a vystupni zesilovac muze byt 
zarazen merici filtr. Tim se z mericiho 
zesilovace stava analyzator signalu. 

Klasicke elektronicke (elektronkove) 
voltmetry jsou konstruovany jako meri- 
ce stridaveho napeti. Samozrejme je 
mozne realizovat i merici zesilovac pro 
stejnosmerne napeti, zasadnim proble- 
mem konstrukce je v takovem pripade 
stabilita prenosu vyjadrena stabilitou 
nuly - pri nulovem vstupnim napeti 
musi b^t zarucena stabilni nulova hod- 
nota vystupniho napeti. Konstrukce 
stejnosmernych zesilovacu, ktere by 
tuto podminku splnovaly, patrila v epo- 
se elektronkovych obvodu k vrcholnym 
dilum konstrukterskeho umu. Zesilova¬ 
ce tohoto druhu byly vyuzivany v analo- 
govych pocitacich a jedina prakticka 
moznost jejich sestrojeni spocivala 
v prevodu stejnosmerneho (pripadne 
velmi pomalu promenneho) napeti na 
stridave napeti s pouzitim stridace 
(chopperu), ve kterem se obvykle vyuzi- 
val elektromechanicky prepinac (napr. 
polarizovane rele). Stridave napeti bylo 
nasledne zesileno a zpetne prevedeno 
na stejnosmerne napeti pomoci syn- 
chronniho demodulatoru synchronizo- 
vaneho se vstupnim stridacem. Pokud 
mel byt stejnosmerny zesilovac pouzi- 
van i pro zpracovani vyssich frekvenci, 
musel byt konstruovan jako dvou- nebo 
tripasmovy. 

Obdobne byly pozdeji usporadany 
zesilovace tranzistorove, s tim rozdi- 
lem, ze jako spinaci prvek stridace a 
synchronniho detektoru byly u moder- 
nejsich reseni vyuzivany tranzistory ri- 
zene polem - spinaci MOSFET. 

Existuji i obdobne integrovane obvo- 
dy, ktere jsou oznacovany jako „chop- 
per stabilized” - jedna se o operacni 
zesilovace s extremne malym ofsetem 
(vstupni napet’ovou chybou) na urov- 
ni mens! nez 1 mikrovolt; velmi kva- 
litni presne monoliticke operacni ze¬ 
silovace bez tohoto typu stabilizace 
maji offset zpravidla na urovni jednotek 
azdesitekmikrovoltu. 

Vsechny druhy elektronickych volt- 
metru je samozrejme mozne pouzit 
i k mereni proudu tak, ze se jimi men 
ubytek napeti na znamem odporu 
(vlastne jde o bocnik). Vysoka citlivost 
pristroju s mericimi zesilovaci umoznu- 
je merit pri malych ubytcich na mericim 
odporu. Jeho hodnota tak muze byt 
o nekolik fadu nizsi nez hodnota vstup¬ 
ni impedance pouziteho voltmetru, kte¬ 
ra v dusledku toho nemusi byt brana 
v uvahu (s vyjimkou mereni s mimorad- 
ne vysokymi naroky na presnost). 

Mereni impedance 

Impedanci resp. odpor je mozne 
zjist’ovat bud’to „pfimo” na zaklade me- 
reni napeti a proudu, anebo mustkove. 

Mustkove mereni muze byt znacne 
presne, jeho nevyhodou vsak je, ze vy- 


zaduje pouziti presnych referencnich 
impedanci, jejichz vlastnosti jsou za- 
rucene zpravidla jen v dosti uzkem 
rozsahu frekvenci. Proto se mereni 
mustkem nehodi napr. pro sledovani 
frekvencnich zavislost! impedanci, coz 
je pro nizkofrekvencni techniku dosti 
dulezita merici disciplina. 

„Cisty odpor” je vhodne merit stej¬ 
nosmerne, tj. klasickym stejnosmer- 
nym mustkem nebo mefenim proudu a 
napeti pri stejnosmernem napajeni. Zde 
je nutne upozornit, ze mnoho typu uni- 
verzalnich RLC mericu, vyrabenych 
jako kompaktni pristroje se zpravidla di¬ 
gital™ indikaci merene hodnoty, pouzi- 
va i pro mereni odporu stridave napeti. 
Pokud takovym pristrojem men me od¬ 
por objektu, ktere maji frekvencne za- 
vislou impedanci, dostavame znacne 
nepresne nebo zcela nesmyslne vy- 
sledky. Typickym pripadem je napr. 
mereni stejnosmerneho odporu kmitac- 
ky reproduktoru, tlumivky nebo vinuti 
transformatoru. V takovem pripade je 
vzdy nutne pracovat se stejnosmernym 
napajenim. 

Pri mereni metodou proudu a napeti 
je mozne postupovat dvema zpusoby. 

Pri prvnim pfipojime na mereny ob- 
jekt Z zdroj znameho proudu /I a meri- 
me napeti, ktere se na objektu objevi 
(obr. 4). V druhem pripade na objekt Z 
pfipojime zdroj znameho napeti V\ 
a pomoci bocniku Rm merime proud, 
ktery objektem proteka (obr. 5). 

Prvni varianta je bez problemu 
pouzitelna pro mereni mensich odporu 
a impedanci, kdy pracujeme s mericim 
proudem napr. 1 mA, 10 mA, 100 mA 
apod, a pri rozsahu voltmetru radu mili¬ 
voltu az voltu muzeme merit impedan¬ 
ce v rozmezi desitek miliohmu az de- 
sitek kiloohmu. S mensim mericim 
proudem muzeme merit i vyssi impe¬ 
dance, musime vsak jiz brat v uvahu 
impedanci voltmetru, ktery je pripojen 
k merenemu objektu paralelne. Vyho- 
dou teto metody je, ze udaj voltmetru je 
primo umerny merene impedanci. 
Hodi se proto napr. pro snimani frek¬ 
vencni zavislosti impedance charakte- 
roskopem. Jako zdroj proudu muzeme 



Obr. 4. Mereni impedance Z znamym 
proudem II 



Obr. 5. Mereni impedance Z znamym 
napetim VI 
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Obr. 6. Ctyrsvorkovy meric RLC 


casto pouzit rezistor v serii se zdrojem 
znameho napeti; to je ucelne zejmena 
pfi mefeni mensich impedanci, pone- 
vadz hodnota serioveho rezistoru by 
mela byt aspon o dva fady vetsi nez 
velikost mefene impedance. 

U druhe varianty obvykle postupuje- 
me tak, ze do serie s mefenym objek- 
tem zapojime snimaci rezistor, na tuto 
seriovou kombinaci pfipojime zname 
napeti a proud, ktery ji proteka, mefime 
jako ubytek na snimacim rezistoru. 
Jeho hodnota musi byt podstatne men- 
si nez mefena impedance, jinak by bylo 
nutne vyslednou hodnotu impedance 
korigovat, coz v pfipade frekvencne za- 
visle impedance neni zcela trivialni. 
Frekvencne zavisla impedance ma to- 
tiz realnou slozku R(f) a imaginarni 
slozku j X(f). Vysledna absolutni hodno¬ 
ta impedance je dana vzorcem: 

Z = V(R 2 + X 2 ). (37) 

Absolutni hodnota je to, co namefi- 
me pri jednoduchem mefeni metodou 
napeti a proudu, kdy sledujeme jen 
efektivni hodnoty proudu a napeti a ne- 
starame se o jejich pfipadny fazovy po- 
sun. Jestlize vime, ze cast! celkove im¬ 
pedance Z T = R t + j-X T v meficim 
zapojeni impedance je jisty znamy od- 
por Rq, napf. odpor snimaciho rezisto¬ 
ru, muzeme hledanou mefenou impe¬ 
danci Z M vypocitat podle vzorce: 

Z M = ^[(R T - R 0 ) 2 + Xj 2 ]. (37) 

Pro pfepocet tedy potfebujeme znat re¬ 
alnou i imaginarni cast impedance. 

Jestlize realnou a imaginarni cast 
impedance potrebujeme zjistit nezavis- 
le, popf. pokud se chceme neco do- 
zvedet o fazi, resp. fazovem uhlu im¬ 
pedance, je nejlepsi pouzit metody 
s konstantnim proudem a impedanci 
sledovat prostfednictvim proudove-na- 
pet’oveho pfenosu. Pokud to kvantitativ- 
ni podminky dovoluji, je vyhodne jako 
zdroj proudu pouzit zdroj napeti se se- 
riove zapojenym rezistorem dosta- 
tecne hodnoty. Timto zpusobem se 
zpravidla snimaji napr. impedancni 
charakteristiky reproduktoru a repro- 
duktorovych soustav. 

Moderni merici pristroje (RLC met- 
ry) jsou zpravidla uzpusobeny pro ctyr- 
svorkove mereni, tj. maji oddeleny 
vystup mericiho proudu a vstup mere- 


neho napeti. Obzvlaste dokonale pri¬ 
stroje pak ukazuji oddelene realnou 
i imaginarni slozku merene impedance. 
Pohled na predni panel profesionalni- 
ho ctyrsvorkoveho merice RLCje na 
obr. 6. 

Mereni vykonu 

S impedanci uzce souvisi vykon. 
Jestlize nejakou impedanci proteka 
proud, popr. jestlize na ni prilozime na¬ 
peti, dochazi v ni k premene energie. 
Do impedance priteka v podobe neja- 
keho elektrickeho vykonu, ktery je 
zvykem nazyvat prikon (popr. vstupni 
vykon). Tento vykon se v impedan¬ 
ci - v teto souvislosti obvykle hovorime 
o zatezi - premenuje na jinou formu 
energie, predavanou dale (v podobe vy- 
stupniho vykonu). V elektroakustice nas 
samozrejme zajima predevsim zvuko- 
vy vykon, obecne vsak vzdy dochazi 
k premene casti elektrickeho prikonu 
na vykon tepelny. V zatezi se muze vy¬ 
kon i do jiste miry akumulovat v podobe 
energie elektromagnetickeho pole 
(elektrostatickeho v kapacitach, mag- 
netickeho v indukcnostech). 

Vykon je vlastne energie prenasena 
odnekud nekam, takze mereni vykonu 
se vzdy vztahuje k vykonu prenasene- 
mu odnekud nekam jinam. Muzeme 
merit vykon, ktery je odevzdavan zdro¬ 
jem signalu do zateze, a chapat jej jako 
vykon odevzdavany zdrojem nebo pri- 
kon prijaty zatezi - to je jen otazka uhlu 
pohledu. Terminologicky rozdil je v tom, 
ze u zdroje nas zajima vykon, ktery je 
zdroj schopen dodat, zatimco u zateze 
potrebujeme znat prikon, ktery je zatez 
schopna zpracovat. Nekdy sejedna jen 
o rozliseni formalni - napr. zesilovac se 
z hlediska elektrovodne site chova jako 
zatez, z hlediska pripojeneho reproduk¬ 
toru je to vsak zdroj. 

Okamzita hodnota vykonu privade- 
neho do zateze (popr. odvadeneho ze 
zdroje) je dana soucinem proudu a na¬ 
peti. Pokud sejedna o zatez s ciste od- 
porovou impedanci, neni problem vy¬ 
kon, resp. prikon stanovit - proste 
vhodnymi pristroji zmerime efektivni 
hodnoty proudu a napeti a vynasobime 
je (u stejnosmerneho napeti nebo prou¬ 
du je jejich hodnota totozna s efektivni 
hodnotou). Pritom je nutne mit na pa- 
meti, ze potrebujeme merit skutecne 


efektivni hodnoty, coz nemusi byt 
zcela trivialni. Uz jsme si rekli, ze bez- 
ne merici pristroje vyhodnocuji u caso- 
ve promenneho (stridaveho) napeti 
nebo proudu zpravidla stredni hodnotu 
a v efektivni hodnote jsou pouze kalib- 
rovany s predpokladem, ze merena ve- 
licina ma harmonicky (sinusovy) caso- 
vy prubeh. U akustickych signalu je 
casovy prubeh harmonicky prakticky 
jen pro specialni merici signaly, u real- 
nych (napr. hudebnich) signalu je vzdy 
od harmonickeho odlisny. U stridaveho 
napeti ze site je harmonicky prubeh za- 
rucen s docela prijatelnou presnosti, 
s proudem do zateze je to vsak jine. 
Specialne casovy prubeh proudu, ktery 
tece ze site do spotrebicu se stejno- 
smernym zdrojem bezne konstrukce 
(neplati napr. pro pulzni zdroje uzivane 
v pocitacich) se od harmonickeho pru- 
behu velmi lisi. Pokud se tedy napr. po- 
kusime zmerit prikon zesilovace s po- 
uzitim beznych mericich pristroju, 
dopustime se pravdepodobne dosti 
znacne chyby. 

Pokud impedance nebude ciste 
odporova, situace se dale komplikuje. 
U komplexnich zatezi je casovy prubeh 
proudu harmonickeho prubehu fazove 
posunut proti prubehu napeti a skutec- 
ny vykon do zateze odevzdany nebude 
odpovidat ani soucinu efektivnich hod- 
not napeti a proudu. V takovem pripade 
vynasobenim proudu a napeti dostava- 
me tzv. zdanlivy vykon, ktery se udava 
ve voltamperech [VA] pro odliseni od 
skutecneho vykonu, udavaneho ve 
wattech. 

Skutecny vykon ukazuji wattmetry, 
coz jsou specialne konstruovane meri- 
ci pristroje s pohyblivou civkou. Podsta- 
tou jejich konstrukce je, ze magneticke 
pole, ve kterem se pohybuje civka, je 
buzene proudem v pomocnem vinuti. 
Sila pusobici na civku je tak dana sou¬ 
cinem proudu v civce a proudu v po¬ 
mocnem vinuti. Jestlize jeden z proudu 
je odvozen od mereneho napeti a druhy 
od mereneho proudu, je tato sila umer- 
na okamzitemu vykonu a vychylka od- 
povidajeho prumerne hodnote, kteraje 
z okamzite hodnoty odvozena setrvac- 
nosti mericiho systemu. Nevyhodou 
wattmetru s pohyblivou civkou a po- 
mocnym budicim vinutim je to, ze budi- 
ci vinuti ma ne prave zanedbatelnou in- 
dukcnost. Funkce celeho mericiho 
systemu je tudiz vyrazne frekvencne 
zavisla a tyto pristroje se hodi zpravidla 
jen pro mefeni do stovek hertzu, typic- 
ky napr. pro mefeni na siti. 

Mefeni skutecneho vykonu pro zvu- 
kove signaly na komplexnich zatezich 
je s dostatecnou pfesnosti proveditelne 
jen na zaklade soucasneho sledovani 
casoveho prubehu proudu a napeti a 
vyhodnocovani jejich soucinu bud’to 
s vyuzitim digitalni techniky anebo po- 
moci meficich zesilovacu a analogove 
nasobicky s navazujicim integratorem. 

Analogove nasobicky realizovane 
specialnimi integrovanymi obvodyjsou 
schopny pracovat az do frekvenci fadu 
desitek megahertzu a pfesnost vysled- 
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ku s nimi dosahovanych je radu desetin 
procenta, coz pro mereni vykonu vetsi- 
nou postaci (tyto obvody se primarne 
pouzivaji predevsim pro zpracovani sig¬ 
nalu v telekomunikacni technice napr. 
jako modulatory nebo smesovace). 

Mereni frekvence 

Uz drive jsme si rekli, ze frekvence 
je parametrem periodickeho signalu 
a skutecne periodicke signaly vlastne 
neexistuji, ponevadz by musely trvat 
nekonecne dlouho. Je vsak ucelne po- 
jem periodickeho signalu ponekud roz- 
sirit. V bezne mluve se periodickym 
signalem rozumi takovy signal, ktery 
v ramci jisteho omezeneho casoveho 
useku vykazuje zakladni vlastnost peri¬ 
odickeho signalu spocivajici vtom, ze 
jeho casovy prubeh se po jiste dobe 
opakuje. Presna matematicka definice 
takovehoto „omezene periodickeho sig¬ 
nalu” je ponekud krkolomna a nebude- 
me ji zde uvadet - verim, ze prave vy- 
sloveny slovni popis je dostatecne 
srozumitelny. Pokud v praxi merime 
frekvenci, merime ji samozrejme vzdy 
jen omezenou dobu a vzdy tedy pra- 
cujeme s omezene periodickym sig¬ 
nalem. 

Frekvenci je mozne merit dvema 
zpusoby. Nejjednodussi je stanovit, ko- 
lik period signalu probehne za nejaky 
pevny casovy usek. Takto pracuji 
jednodussi citace. Nevyhodou je, ze 
v podstate nikdy za merici casovy pru¬ 
beh neprobehne celistvy pocet peri¬ 
od - vzdycky bude kousek periody 
prebyvat nebo chybet. Tim je dano 
omezeni presnosti mereni timto zpuso- 
bem - relativni presnost je dana jako 
prevracena hodnota soucinu delky me- 
ffciho intervalu a frekvence. To je nepri- 
jemne hlavne pri mereni velmi nizkych 
frekvenci; chceme-li napr. merit v obo- 
ru desitek hertzu s presnosti radu jed- 
notek procenta, musime provadet poci- 
tani period po dobu desitek sekund. 

Vychodiskem je pouziti druhe meto- 
dy, ktera je zalozena na mereni delky 
periody. Jedna se vlastne opet o poci- 
tani period, tentokrat vsak vychazime 
z delky jedne periody mereneho signalu 
a pocitame, kolik behem ni probehne 
period mericiho „normaloveho” signalu. 
Presnost je v tomto pripade dana pre- 
vracenou hodnotou soucinu merici 
frekvence a delky periody mereneho 
signalu. Pokud napr. merime v oboru 
desitek hertzu, neni problem dosahnout 
presnosti na urovni setin procenta pri 
dobe mereni radu desetin sekundy 
- staci pouzit merici signal o frekvenci 
100 kHz. 

Univerzalni citace zpravidla zdroj 
normalove frekvence obsahuji (jeho 
frekvence je obvykle volitelna v nekolika 
dekadach) a ty doopravdy kvalitni pri- 
stroje provedou automaticky veskere 
potrebne operace vcetne prepoctu 
z delky periody na frekvenci u druhe 
metody. Obecne se da rici, ze vzdy po¬ 
citame periody signalu nejake frekven¬ 


ce po nejakou dobu a presnost je dana 
prevracenou hodnotou soucinu prislus- 
ne doby a frekvence. 

Zadny realny tak zvane periodicky 
signal samozrejme neni periodicky do- 
konale - ba prave naopak; existuji velmi 
zavazne priciny toho, ze prubeh signa¬ 
lu se nemuze opakovat uplne presne. 
Pokud tedy merime frekvenci, muzeme 
merit vzdy jen jeji okamzitou nebo pru- 
mernou hodnotu (ono ostatne ani kon- 
stantni napeti neni nikdy uplne kon- 
stantni). Pokud merime frekvenci 
pocitanim period za nejaky casovy in¬ 
terval, dostavame jako vysledek au¬ 
tomaticky prumernou hodnotu v tom¬ 
to intervalu. Pokud vyhodnocujeme 
frekvenci na zaklade mereni delky peri¬ 
ody, dostavame okamzitou hodnotu pro 
danou periodu. Chceme-li metodou 
mereni delky periody ziskat prumernou 
hodnotu, musime provest mereni vice- 
krat a vysledky zprumerovat, anebo 
merit delku trvani serie vice period po 
sobe a vysledek patricne prepocist. Je 
obvykle provadet mereni delky v deka- 
dickych nasobcich delky periody, tedy 
deset, sto apod. Pristroj, kterym se ta- 
kove mereni provadi, tedy vlastne musi 
obsahovat dva citace - jednim se defi- 
nuje pocet sledovanych period signalu 
a druhym se pocitaji periody mericiho 
signalu. Dva citace jsou ostatne zapo- 
trebi i pro mereni pocitanim period za 
dany casovy interval - merici casovy in¬ 
terval se totiz musi urcit rovnez cita- 
cem patricneho casomerneho signalu. 

Zjist’ovat frekvenci obema popsa- 
nymi metodami je mozne i analogo- 
ve, teto techniky se vsak zpravidla 
nepouziva pro mereni. Analogove se 
frekvence vyhodnocuje napr. ve frek- 
vencnich demodulatorech, v ruznych 
systemech automaticke regulace apod. 
V techto pripadech se obvykle frekven¬ 
ce nebo delka periody prevadi na napeti 
s pouzitim vhodneho integracniho za- 
pojeni. 

Mereni frekvencnich 
charakteristik 

U frekvencnich charakteristik by 
bylo mozna vhodnejsi hovorit o snimani 
spise nez o mereni. Nejedna se totiz 
o zjist’ovani jedne hodnoty nejake velici- 
ny, nybrz o zjisfovani zavislosti nejake 
veliciny na frekvenci s tim, ze tato za- 
vislost se pro jisty interval hodnot frek¬ 
vence zaznamenava v podobe grafu 
nebo tabulky. 

Definice a zjist’ovani frekvencni 
charakteristiky v beznem slova smyslu 
je na prvni pohled zalezitost v podstate 
jednoducha. Do mereneho objektu pri- 
vedeme signal harmonickeho prubehu 
s promennou frekvenci a merime, co 
se objevi na jeho vystupu. Frekvencni 
zavislost pomeru mezi vystupni a 
vstupni velicinou, napr. efektivni hodno¬ 
tou napeti, vyneseme do grafu nebo ta¬ 
bulky a je to hotove. Jenze takhle jed- 
noduche to zase neni. Uz drive jsme si 
definovali, co je to periodicky signal. 


Vime, ze je to signal, jehoz casovy pru¬ 
beh je popsany obecne vzorcem (25). 
Jednoduchy harmonicky signal je spe- 
cialnim pripadem signalu podle tohoto 
vzorce s tim, ze obsahuje pouze sloz- 
ky s nasobitelem frekvence k = 1. Jest- 
lize pri snimani frekvencni charakteristi¬ 
ky frekvenci menime, nepracujeme uz 
vlastne s harmonickym signalem, ne- 
mluve o tom, ze skutecny harmonicky 
signal jakozto periodicky musi trvat od 
minus nekonecneho do plus nekonec- 
neho casu. Jakekoli realne snimani 
frekvencni charakteristiky tedy s sebou 
nese neodstranitelne nepresnosti, jak- 
koli tyto nepresnosti mohou byt z prak- 
tickeho hlediska bezvyznamne. 

Podivejme se vsak na frekvencni 
charakteristiku trochu blize. V predcho- 
zim textu jsme o frekvencni charakte- 
ristice hovorili v souvislosti s impulsni 
odezvou systemu. Rekli jsme si, ze 
prenosove vlastnosti systemu jsou 
beze zbytku popsany jeho impulsni 
odezvou. Jestlize do systemu privede- 
me jednotkovy impuls, objevi se na 
jeho vystupu nejaka casova odezva, 
impulsni odezva. Dale jsme si defino¬ 
vali frekvencni charakteristiku jako Fou- 
rieruv obraz impulsni odezvy (vzorec 
(14)). Ve smyslu zavedene terminolo- 
gie je frekvencni charakteristika - cha- 
pana jakozto nejaka abstraktni funkce 
frekvence - vlastne spektralni charakte- 
ristikou impulsni odezvy. 

Frekvencni charakteristiku F(l(t)) 
ze vzorce (14) muzeme prepsat podle 
vyrazu: 

F(/(0) = Re F(ffl) + j lm F{oS) (39) 

a vyjadrit jako soucin absolutni hodnoty 
a fazoveho cinitele: 

nm = |F(ffl)|exp(j<p), (40) 
pricemz: 

|F(®)| = V[R e 2 (F(ft>)) + lm 2 (F(ffl))j, (41a) 

cp = arctg [Im F(a>)/Re F(co)]. (41 b) 

Jestlize do systemu privedeme har¬ 
monicky signal, objevi se na jeho vy¬ 
stupu opet harmonicky signal, jehoz 
amplituda bude odpovidat amplitude 
vstupniho signalu vynasobene absolut¬ 
ni hodnotou frekvencni charakteristiky 
pro danou frekvenci. Okamzita faze 
(fazovy uhel) vystupniho signalu pak 
bude odpovidat okamzite fazi vstupniho 
signalu posunute o fazovy uhel <p. Po¬ 
kud pri snimani kmitoctove charakteris¬ 
tiky merime pouze ampliudu, je sprav- 
ne hovorit o amplitudove charakteristice. 
Uplnou frekvencni charakteristiku vcet¬ 
ne informace o fazovem posunu uda- 
vame obvykle jako dvojici krivek, Bode- 
ho charakteristiku. Ktomu se vratime 
pozdeji. 

Problem nekonecnosti trvani har¬ 
monickeho signalu muzeme obejit tim, 
ze se spokojime s merenim „omezene 
periodickym signalem”, o kterem jsme 
se jiz zminovali. Nepresnost, ktere se 
dopustime, bude neprimo umerna po- 
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Obr. 7. Modulace amplitudy pri prelad’ovani kmitoctu 


ctu period signalu, po jejichz uplynuti 
se provede vyhodnoceni. To plati v pri- 
pade, ze mereni budeme provadet ve 
„frekvencnich krocich”, tj. pro konecny 
pocet ruznych frekvenci. 

V oboru akustiky a elektroakustiky je 
obvykle „krokovat” frekvenci logaritmic- 
ky, tj. dve po sobe jdouci merici frek- 
vence maji konstantni pomer. Normy 
stanovuji tzv. zlomkooktavove rady, do 
kterych jsou vybrany jiste preferovane 
frekvence. 

Napr. u tretinooktavove rady se jed- 
na o frekvence s pomerem rovnym treti 
odmocnine ze dvou, pficemz z prak- 
tickych duvodu se tyto frekvence uda- 
vaji zaokrouhlene a jejich hodnoty jsou 
upraveny tak, aby jejich pomery sou- 
casne pfiblizne odpovidaly desate od¬ 
mocnine z deseti, takze se soucas- 
ne pokryje oktavovy a dekadicky rastr 
frekvenci - v danem rozsahu je ke kaz- 
de frekvenci obsazen jeji polovina, dvoj- 
nasobek, desetina a desetinasobek. 

V akustickem pasmu se jedna o fadu 
frekvenci 20; 25; 31,5; 40; 50; 63; 80; 
100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 
630 a 800 Hzal; 1,25; 1,6; 2; 2,5; 3,15; 
4; 5; 6,3; 8; 10; 12,5; 16 a 20 kHz. 

Pro pfesnejsi resp. podrobnejsi me- 
feni se pouzivaji jemnejsi deleni, napr. 
sestinooktavove, dvanactinooktavove 
apod. V techto fadach se vsak jiz zpra- 
vidla nepracuje se zaokrouhlenim na 
desetiny resp. dekadicke zlomky, po¬ 
uzivaji se totiz vetsinou v digitalni mefi- 
ci technice. Pravidla pro zaokrouhlova- 
ni jsou pak budto odvozena z dvojkove 
soustavy anebo se pracuje s maximal- 
ni pfesnosti dosazitelnou v danem pri- 
strojovem systemu, pficemz nemusi 
byt problem udavat frekvence s pfes- 
nosti na sest i vice desetinnych mist. 

Jestlize pri mefeni frekvencni, resp. 
amplitudove charakteristiky pouzijeme 
plynule pfelad’ovany (harmonicky) sig¬ 
nal, tj. „omezene periodicky signal” 
s „plynule promennou frekvenci”, do- 
poustime se nepresnosti vyssi katego- 
rie. Nejen ze nemame k dispozici neko- 
necny pocet period a uz sama definice 
frekvence je tak z principu nepresna, 
ale dokonce kazda „perioda” je jinak 
dlouha a vlastne ani pojem periodyjako 
takovy uz neplati. Periodou v takovem 
pripade obvykle rozumime casovy in¬ 
terval mezi dvema pruchody signalu 
nulou. 

Nepresnost, ktere se dopoustime, 
je pak dana tim, jak dalece se pomer 
delky dvou po sobe jdoucich ..period” 
lisi od jednicky. Pokud je tento pomer 
behem prelad’ovani konstantni, hovori- 
me o logaritmickem prelad’ovani. Kro- 
me toho se v praxi uplatnuje jeste 
prelad’ovani linearni. U neho se mezi 
dvema po sobe jdoucimi „periodami” 
meni prevracena hodnota delky periody 
(..frekvence”) o konstantni prirustek. 
Pokud napr. pri logaritmickem prelad’o- 
vani chceme, aby pomerna zmena del¬ 
ky trvani se od jedne periody ke druhe 
zmenila o jedno procento, tedy v pome- 
ru 1 : 1,01, muzeme celkem snadno 
vypocitat, ze pro preladeni pres cele 


akusticke pasmo, tedy pro pomer delky 
pocatecni periody ke koncove 1 :1000, 
musiprobehnout celkem priblizne 694 
period a cele preladeni probehne za 
priblizne 5 sekund. Mohlo by se tedy 
zdat, ze amplitudovou popr. frekvencni 
charakteristiku muzeme sejmout pres 
cele akusticke pasmo pomerne rychle. 
Problem je v tom, ze presnost sejmuti 
neni danajen nepresnosti v definici pe¬ 
riody, nybrz take rychlosti ustaleni me- 
riciho pristroje, pri mereni systemu se 
slozitejsi casovou odezvou take rych¬ 
losti jejich ustaleni a podobne. Bezne 
se proto pri snimani charakteristik ply- 
nulym prelad’ovanim pracuje s celko- 
vou dobou preladeni desitky sekund az 
jednotky minut. 

Vse, co bylo receno o rychlostech 
prelad’ovani, s tim souvisejici presnosti 
atd. plati za predpokladu, ze pracujeme 
sice jakoby v pasmu akustickych frek¬ 
venci, avsak fakticky s nekonecnou sir- 
kou pasma. Prelad’ovany signal totiz 
neni periodicky a navic ma omezenou 
delku trvani, takze jeho Fourieruv obraz 
se rozprostira pres nekonecny obor 
frekvenci. 

Jestlize tento obor omezime napr. 
tim, ze prelad’ovany signal budeme ge- 
nerovat digitalne a tudiz ve striktne 
omezenem pasmu frekvenci od nuly do 
poloviny vzorkovaci frekvence, objevi 
se dalsi nepresnosti spocivajici vtom, 
ze vygenerovany signal nebude mit 
konstantni amplitudu. To ilustruje napr. 
obr. 7, na kterem je vysek zaznamu 
signalu prelad’ovaneho v pasmu 20 Hz 
az 20 kHz za dobu 20 sekund, genero- 
vaneho digitalne se vzorkovaci frek¬ 
venci 44,1 kHz (tedy v sirce pasma 
22,05 kHz), a to v okoli frekvence 
17630 Hz. Velikost svisleho dilku je 
2 dB a to je take hodnota, k niz se blizi 
zvlneni amplitudy vznikle omezenim 
sirky pasma. 

Tento efekt je pri omezeni sirky 
pasma prelad’ovaneho signalu neod- 
stranitelny a je mozne pouze jeho vliv 
omezit zmensenim rychlosti prelad’o- 
vani nebo zvetsenim sirky pasma (tj. 
vzorkovaci frekvence). Napr. pri vzor¬ 
kovaci frekvenci 192 kHz a dobe prela- 
deni pres akusticke pasmo 120 sekund 
jsou chyby amplitudy vznikle omeze¬ 
nim sirky pasma na urovni 0,4 dB. 


Pokud se frekvencni charakteristika 
udava graficky, je zvykem, ze amplitu- 
dova charakteristika, tj. zavislost ampli¬ 
tudy na frekvenci, se znazorhuje v lo¬ 
garitmickem meritku. Na horizontalni 
ose je vynasena frekvence, na vertikal- 
ni ose amplituda. Amplituda je obvykle 
udavana v decibelech, takze pri „deci- 
belovem cteni” je vertikalni stupnice li¬ 
nearni. Duvodem pro pouziti tohoto 
typu znazorneni je potreba preklenout 
znacny frekvencni i amplitudovy roz- 
sah, jejichz pocatecni oblast by pri line- 
arnim znazorneni byla spatne citelna. 
Fazova charakteristika se obvykle uda¬ 
va v meritku semilogaritmickem tak, ze 
horizontalne se vynasi frekvence v lo¬ 
garitmickem meritku a vertikalne fazovy 
uhel v meritku linearnim. Timto zpu- 
sobem Ize preklenout cele akusticke 
pasmo s dobou citelnosti i pro nizke 
frekvence, nevyhodou vsak je, ze pri 
zobrazeni fazove charakteristiky majici 
v nekterem useku linearni prubeh nedo- 
staneme jako graf primku resp. usec- 
ku. To muze byt v nekterych pripadech 
dosti zavadejici. 

Pristrojove usporadani pro snimani 
frekvencni charakteristiky je celkem 
jednoduche. Pokud snimame pouze 
amplitudovou charakteristiku metodou 
zapisu do tabulky, potrebujeme genera¬ 
tor mericiho signalu (tonovy generator), 
meric vystupni veliciny (nizkofrekvencni 
voltmetr resp. milivoltmetr) a psaci po- 
treby. Graficke znazorneni pomoci ta¬ 
bulky muzeme provest rucne anebo si 
muzeme pomoci vhodnym software 
(napr. Microsoft Excel). 

Tvorba grafu timto zpusobem je sa- 
mozrejme ponekud nepohodlna a vy- 
robci merici techniky jiz dlouha leta 
vychazeji vstric potrebam svych zakaz- 
niku vyrobou nejruznejsich grafickych 
zapisovacu, ktere zaznam vysledku 
v podobe krivky dokazi vice ci mene 
zmechanizovat nebo zautomatizovat. 

Spicku v tomto oboru predstavuje 
danska firma Briiel & Kjaer. Ta se jiz 
na konci ctyricatych let dvacateho sto- 
leti stala prukopnikem merici techniky 
tim, ze vytvorila prvni prakticky pouzitel- 
ny tonovy generator pracujici na zazne- 
jovem principu. Tento princip spociva 
v tvorbe nizkofrekvencniho signalu 
smesovanim jednoho vysokofrekvenc- 
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niho signalu s pevnou frekvenci s dru- 
hym signalem, ktery je preladitelny. Vy- 
hodou tohoto principu je, ze umoznuje 
preklenout cely akusticky rozsah frek¬ 
venci od 20 Hz do 20 kHz (tedy pomerne 
preladeni 1 : 1000) vjedinem rozsahu 
preladeni pomocneho vysokofrekvenc- 
niho generatoru, ponevadz pri vhodne 
volbe frekvenci muze byt jeho rozsah 
pomerneho preladeni celkem maly. 
Napr. pri pevne frekvenci 1,2 MHz 
potrebujeme prelad’ovat v rozsahu 
1,20002 az 1,202 MHz. Nevyhodou to¬ 
hoto pristupu jsou velmi vysoke poza- 
davky kladene na presnost a stabilitu 
oscilatoru, generujicich potrebne frek- 
vence. To se panum Bruelovi a Kjaero- 
vi podarilo zvladnout a vstoupili tak do 
dejin. Pomerne brzy pak nasledoval 
graficky zapisovac, ktery umozhoval 
prirny zaznam frekvencnich charakte- 
ristik tim, ze soubezne s posunem za- 
znamoveho pasu papiru prelad’oval 
pomoci mechanickeho prevodu a oheb- 
neho hridele generator. Amplitudove 
charakteristiky sejmute touto technikou 
muzete videt na jinem miste tohoto cis- 
la KE. Pozdejsi modely generatoru 
umoznovaly take rizeni kmitoctu nape- 
tim a snimani charakteristik se tak dalo 
provadet na principu souradnicoveho 
zapisovace. 

Zakladni vyhodou jednorozsahove- 
ho mereni pres cele akusticke pasmo, 
tj. s plynulym pfeladenim pres tri deka- 
dy, je moznost sejmout charakteristiku 
v celem akustickem pasmu „na jeden 
pruchod”. Pokud takovou moznost ne- 
pozadujeme, muzeme pouzivat gene¬ 
rator s mensirn rozsahem preladeni. 
Typickym predstavitelem takoveho ge¬ 
neratoru jsou ruzne ..generatory funkci”. 
Jedna se v podstate o generatory tva- 
rovych kmitu, u kterych se patricnym 
tvarovanim vychoziho zpravidla troju- 
helnikoveho prubehu dosahuje vystup- 
niho prubehu priblizne sinusoveho cha- 
rakteru. Tyto generatory jsou obvykle 
plynule preladitelne v rozsahu jedne de- 
kady. Jejich urcitou nevyhodou je po¬ 
merne velke zkresleni sinusoveho 
prubehu dosahujici hodnot desetin pro- 
centa. Pro snimani amplitudovych 
charakteristik to vsak nemusi byt na za- 
vadu. 

Snimani fazovych charakteristik je 
ponekud narocnejsi. Predevsim se ni- 
kdy nemeri neco jako absolutni faze 
resp. fazovy posun - ten je vzdy vzta- 
zeny k nejakemu referencnimu signalu, 
o kterem se predpoklada, ze jeho fazo¬ 
vy posun je nulovy. Pristroj pro mereni 
faze ma proto vzdy dva vstupy - jeden 
pro referencni signal a druhy pro mere- 
ny signal. Vyhodnocovani fazoveho 
uhlu mezi temito signaly se provadi na 
zaklade sledovani jejich pruchodu nu- 
lou. Pri vyhodnocovani tedy nezalezi na 
amplitude signalu, vysledek vsak muze 
byt zatizeny chybou, jestlize casovy 
prubeh signalu neodpovida predpokla- 
danemu (zpravidla sinusovemu). 

Zpusoby vyhodnocovani jsou ruzne, 
v podstate vzdy se vsak vychozi signa¬ 
ly prevadeji na signaly s pravouhlym 


prubehem a dalsi vyhodnocovani se 
provadi zpracovanim v logickych obvo- 
dech. Podstatne pro kterykoliv zpusob 
vyhodnocovani faze metodou porovna- 
vani mereneho a referencniho signalu 
je to, ze vysledny vyhodnoceny fazo¬ 
vy uhel muze nabyvat hodnot pouze 
v ramci jedne periody, tedy v intervalu 
0° az 360° nebo -180° az +180°. Pokud 
by pripadna skutecna hodnota z tohoto 
oboru vybocovala, nemuze ji system 
vyhodnotit spravne a nahradi ji hodno- 
tou zmenenou o potrebny nasobek 
360° (tj. 2-7i) tak, aby se do vyhodnoti- 
telneho oboru vratila. 

6. Mereni 
impulsni odezvy 

Jestlize chceme na zaklade mereni 
zjist’ovat prenosove vlastnosti systemu 
zpracovavajicich signal, potrebujeme 
k tomu provadet vetsinu zakladnich 
mereni uvedenych v predchozich od- 
stavcich. Neco se ale da provest jinak. 

Rekli jsme si, ze vsechny informa- 
ce o prenosovych vlastnostech linear- 
niho systemu jsou obsazeny vjeho 
impulsni odezve. Frekvencni charakte- 
ristikaje Fourierovym obrazem impuls¬ 
ni charakteristiky a pokud se spokojime 
s konecnou presnosti, nemusime poci- 
tat Fourierovu transformaci jako inte¬ 
gral pres nekonecny casovy interval. 
Numericka popr. digitalni technika zpra- 
covani dat nam dava k dispozici velmi 
ucinny prostredek, tzv. diskretni Fourie¬ 
rovu transformaci a jeji modifikaci, 
rychlou Fourierovu transformaci (Fast 
Fourier Transform - zkratkou FFT). 

Idea diskretni Fourierovy transfor- 
mace vychazi z tzv. vzorkovaciho teo- 
remu. Ten rika, ze pro popis signalu 
v konecnem frekvencnim pasmu nepo- 
trebujeme znat vsechny jeho hodnoty, 
jinymi slovy nepotrebujeme znat signal 
jako spojitou funkci casu. Staci, kdyz 
zname posloupnost jeho hodnot pro 
posloupnost hodnot casu, mezi nimiz 
je odstup rovny prevracene hodnote 
dvojnasobku sirky frekvencniho pasma. 
Jestlize tedy napr. chceme popsat sig¬ 
nal v pasmu 50 kHz, staci, kdyz udame 
vsechny jeho okamzite hodnoty pro 
hodnoty casu menici se s krokem 
1/100 000 s. 

Prechod od plynule se meniciho 
casu k casu menicimu se v krocich se 
nazyva vzorkovani. Zdurazneme, ze 
„navzorkovany signal” popisuje vychozi 
signal zcela presne. Pokud se objevi 
nejake odchylky, napr. toho typu, ktery 
jsme si popsali u plynule prelad’ovane- 
ho signalu, je to dano omezenim sirky 
pasma, nikoli vzorkovanim jako tako- 
vym. 

Prakticke pouziti vzorkovani je velmi 
rozsahle. Ve sve puvodni analogove 
podobe nalezlo siroke uplatneni napr. 
v telekomunikaci jako telefonie s caso- 
vym multiplexem. Umoznilo prenos 
vice hovorovych kanalu jednou preno- 
sovou cestou tak, ze vzorky jednotli- 


vych signalu byly na pocatku prenosove 
trasy sdruzovany s casovym posuvem 
do jednoho vysledneho signalu s patric- 
ne hustsim casovym rastrem a na konci 
prenosove trasy byly podle odpovidaji- 
ciho casoveho posuvu opet rozdelova- 
ny. Vysledne signaly pak byly obnoveny 
dolnopropustnymi filtry. 

Je jasne, ze filtrace byla nutna take 
jeste pred vzorkovanim. Vlastni vzorko¬ 
vani je totiz nelinearni proces; vlastne 
se jedna o modulovani vychoziho sig¬ 
nalu vzorkovacim signalem majicim 
charakter pulsniho signalu s velmi vy- 
sokym pomerem sirky mezery k sirce 
pulsu. Takovy signal ma velmi siroke 
spektrum vyssich harmonickych a pri 
vzorkovani se smesuje se spektrem 
vychoziho signalu. Pokud by spektrum 
vychoziho signalu nebylo omezeno na 
polovinu frekvence vzorkovaciho signa¬ 
lu (polovina vzorkovaci frekvence se 
tez nazyva Nyquistova frekvence), cast 
spektra vychoziho signalu lezici nad 
Nyquistovou frekvenci by se smesovala 
do oblasti pod ni a v pasmu prisluseji- 
cim uzitecnemu signalu by se objevily 
rusive slozky (tzv. aliasing - effect). 

Potreba filtrace pred vzorkovanim 
s sebou nese jeden technicky problem. 
Chceme-li signal prenaset dostatecne 
kvalitne, nesmi prislusny filtr ovlivhovat 
signal vjeho frekvencnim pasmu, musi 
vsak co nejdokonaleji odstranovat 
spektralni slozky vsech frekvenci poci- 
naje Nyquistovou frekvenci. Jestlize se 
horni hranice prenaseneho pasma rov- 
na Nyquistove frekvenci, znamena to 
nutnost pouzit dolnopropustny (anti-ali¬ 
asing) filtr s nekonecnou strmosti (tzv. 
brickwall filter). Takovy filtr vsak neni 
mozne prakticky realizovat, a i kdyby 
se to nejakym nekonecne rafinovanym 
technickym trikem podarilo, mel by ta¬ 
kovy filtr nekonecne dlouhou dobu ode¬ 
zvy. Proto je v realnych podminkach 
sirka pasma vzorkovaneho signalu 
vzdy ponekud mens! nez Nyquistova 
frekvence, resp. hodnota vzorkovaci 
frekvence se voli tak, aby byla ponekud 
vetsi nez dvojnasobek sirky pasma sig¬ 
nalu, ktery ma byt na zaklade vzorkova¬ 
ni prenasen, a prislusny filtr tak muze 
mit konecnou strmost. 

Obdobne podminky pak plati pro fil¬ 
tr, ktery ze vzorkovaneho signalu re- 
konstruuje signal originalni. Zde sice pri 
nedostatecne strmosti nehrozi nebez- 
peci vzniku aliasingu, ve vyslednem 
signalu jsou vsak obsazeny rusive 
slozky z vyssich frekvencnich pasem 
vzniklych smesovanim se vzorkovacim 
signalem, coz muze byt na zavadu pri 
dalsim zpracovani signalu. 

Ale zpatky k diskretni Fourierove 
transformaci. Zatlmco klasicka Fourie- 
rova transformace prirazuje nejake re- 
alne funkci casu obraz v podobe kom- 
plexni funkce frekvence, diskretni 
Fourierova transformace prirazuje k re- 
alne posloupnosti vznikle vzorkovanim 
obraz v podobe komplexni posloupnosti 
vytvorene ..vzorkovanim” ve frekvencni 
domene. Vzorkovanim se v tomto pri- 
pade rozumi, ze jednotlive prvky po- 
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sloupnosti jsou definovany pro diskretni 
hodnoty frekvence. Ktere to jsou hod- 
noty, to si rekneme pozdeji. 

Vypocet diskretni Fourierovy trans- 
formace se da provest numerickymi 
metodami, nepotrebujeme tedy odvo- 
zovat exaktni matematicke vzorce tak, 
jak by to bylo zapotrebi u spojite trans- 
formace. Dosahneme ovsem pouze 
omezene podrobnosti a omezene sirky 
pasma. Sirku pasma muzeme libovol¬ 
ne zvysovat volbou vzorkovaci frekven¬ 
ce. Podrobnost ve smyslu poctu vy- 
poctenych hodnot muzeme zvysovat 
jinou cestou. Podstatne u diskretni 
Fourierovy transformace je, ze je poci- 
tana vzdy pro konecny pocet vychozich 
hodnot, vlastne tedy pro konecnou 
vstupni posloupnost. Rychlost vypoctu 
se da podstatne zvysit, jestlize pocet 
vychozich hodnot je celistvou mocni- 
nou dvou, tedy 2, 4, 8, 16, ... 1024, 
2048 ... atd. a pocet vyslednych kom- 
plexnich hodnot je rovny polovine poctu 
vstupnich hodnot (on je pocet ciselnych 
vysledku vlastne shodny, ponevadz 
kazdy bod vystupni posloupnosti je za- 
stoupen dvakrat - realnou a imaginarni 
casti). Algoritmus, ktery zrychleni vypo¬ 
ctu za techto podminek umoznuje, se 
nazyva rychla Fourierova transformace 
(FFT). 

Mezi parametry vstupni a vystupni 
posloupnosti existuji nasledujici vztahy. 
Vzorkovaci frekvenci oznacime f s . Rad 
transformace, tj. rad prislusne mocniny 
dvou, oznacime k. 

Pocet vzorku, ktery vstoupi do vy¬ 
poctu, tedy delka vstupni posloupnosti 
n, je dana jako n = 2 k . Delka casoveho 
useku signalu f, ktery se zpracovava, 
bude dana jako: 

t = 2 k /f s (42) 

a vzdalenost mezi sousednimi hodno- 
tami frekvence vystupni posloupnosti 
bude 1/f. 

Vsechny doposud vedene vypocty 
je mozne provadet s neomezenou 
presnosti - tedy alespon teoreticky. 
V praxi se ovsem signaly zpracovavaji 
v digitalizovane podobe, tedy s pres- 
nosti, ktera je omezena bitovou hloub- 
kou digitalizace. Jednotlive hodnoty 
signalu jsou interpretovany jako bi- 
narni cisla a prislusne vypocetni algo- 
ritmy diky tomu mohou pracovat jes- 
te rychleji, arcif za cenu jiste ztraty 
presnosti. 

Pokud se napriklad vzorkovany sig¬ 
nal prenasi v digitalizovane podobe a 
nikoli tedy s plnou presnosti, projevi se 
to tim, ze po rekonstrukci se na pozadi 
uzitecneho signalu objevi ruseni - tzv. 
kvantizacni sum nebo tez jinym na- 
zvem kvantizacni zkresleni (nazev 
zkresleni je zde mene vhodny, pone¬ 
vadz toto ruseni ma sirokopasmovy 
charakter a podoby harmonickeho 
zkresleni nabyva pouze v pripade, ze 
frekvence prenaseneho signalu je celo- 
ciselnym zlomkem vzorkovaci frekven¬ 
ce). Efektivni hodnota kvantizacniho 
sumu je pomerne malo zavisla na am¬ 


plitude, resp. efektivni hodnote prena- 
seneho signalu a je priblizne dana jis- 
tym zlomkem maximalm pripustne 
hodnoty prenaseneho signalu, tj. maxi¬ 
malm hodnoty, ktera se pri dane bitove 
hloubce da zakodovat. 

Tento zlomek je priblizne dan tolika- 
nasobkem 6 dB, kolikje bitova hloubka 

- tedy napr. pri bitove hloubce 16 bitu je 
to 96 dB oproti maximalni hodnote, kte- 
rou Ize prenest (z presneho teoreticke- 
ho vypoctu vychazi hodnota ponekud 
vetsi, zaokrouhlene 98,1 dB, skutecna 
uroven kvantizacniho sumu vsak prece 
jen do jiste miry zavisi na amplitude di- 
gitalizovaneho signalu, takze pro bez- 
nou praxi je odhad 6 dB krat bitova 
hloubka docela prijatelny). 

Nyni se uz muzeme podivat na zou- 
bek vlastnimu snimani impulsni ode- 
zvy. Nejjednodussi zpusob, jak impuls¬ 
ni odezvu alespon priblizne sejmout, je 
privest na vstup systemu signal co 
mozna nejblizsi jednotkovemu impulsu 
a zaznamenat, co se deje na vystupu 
systemu. Tato metoda ma vsak jednu 
zasadni nevyhodu. Pro kazdy system 
existuje urcita maximalni hodnota 
vstupni veliciny, kterou je system scho- 
pen linearne zpracovat. Maximalni del¬ 
ka budiciho impulsu pak souvisi s ma¬ 
ximalni frekvenci, pro kterou je impulsni 
odezva sejmuta s prijatelnou presnosti 

- tato delka by nemela byt vetsi nez jed- 
na desetina delky trvani periody maxi¬ 
malni frekvence, spise by mela byt 
mensi. To znamena, ze existuje jiste 
omezeni pro vykon signalu, ktery mu¬ 
zeme do systemu privadet, resp. pro 
maximalni energii, kterou muzeme do 
systemu dodat vjednom impulsu. 
Vzhledem k tomu, ze zpracovani sig¬ 
nalu se provadi prakticky vzdy digitalne, 
muze se stat, ze amplituda impulsni 
odezvy bude srovnatelna s velikosti 
kvantizacniho kroku a zpracovani pak 
bude velmi nepresne. Nastesti existuji 
metody snimani impulsni odezvy, ktere 
tato omezeni umoznuji obejit. 

Abychom mohli vylozit, na jakem 
principu takove metody pracuji, musi- 
me zavest jeden zakladni pojem, a to 
tzv. korelacni funkci. Jeji definice ma 
hodne spolecneho s konvoluci, kterou 
jsme si definovali vzorcem (9). Kore¬ 
lacni funkce (tez krizova korelace, 
cross-correlation) vstupnich funkci casu 
f{t) a g(t) je definovana integralem: 


f(t) E3 g(t) = f(t + T) g(T) dT . (43) 


Z pojmu korelacni funkce se odvo- 
zuje dalsi vyznamny pojem, totiz auto- 
korelacni funkce. Jednoduse receno, 
autokorelacni funkce k nejake funkci 
casu je dana jako korelacni funkce teto 
funkce same se sebou, cili cosi jako 
- matematici prominou - druha korelac¬ 
ni mocnina. 

Autokorelacni funkce ma mnoho za- 
jimavych a uzitecnych vlastnosti. Jed- 
nou z nich je to, ze Ize najit takove 
funkce casu, jejichz autokorelacni funk¬ 
ce se blizi jednotkovemu impulsu. Ta- 
kovych funkci je velmi mnoho a mezi 
ostatnimi funkcemi casu zaujimaji 
svym zpusobem specialni postaveni. 
Jestlize totiz „vezmeme” signal, jehoz 
autokorelacni funkce se blizi jednotko¬ 
vemu impulsu, a vybudime jim nejaky 
prenosovy system, pak na vystupu 
systemu dostaneme signal, jehoz kore¬ 
lacni funkce se vstupnim signalem je 
impulsni odezva systemu (presneji re- 
ceno, blizi se impulsni odezve, a to tim 
presneji, cim presneji autokorelacni 
funkce vstupniho signalu odpovida jed¬ 
notkovemu impulsu). Co to prakticky 
znamena. Chceme-li zjistit, jak vypada 
impulsni odezva nejakeho systemu, 
nemusime tento system budit jednotko- 
vym impulsem, tedy signalem o neko- 
necne velke amplitude a nekonecne 
kratke dobe trvani. Postaci, kdyz sys¬ 
tem vybudime nejakym signalem, jehoz 
autokorelacni funkce je dostatecne bliz- 
ka jednotkovemu impulsu.Takovy sig¬ 
nal muze trvat celkem libovolne dlouho 
a muze mit libovolne malou amplitudu, 
podstatny je jen jeho casovy prubeh, 
ktery muze byt napriklad definovan 
jako konecne dlouhy usek bileho sumu. 
Impulsni odezvu pak dostaneme jako 
vzajemnou korelacni funkci mezi signa¬ 
ly na vstupu a vystupu systemu. 

Rekli jsme si, ze „testovaci signal” 
muze byt napr. konecne dlouhy usek 
bileho sumu. To ilustruje obr. 8, na kte- 
rem je casove roztazeny usek autoko¬ 
relacni funkce jednosekundoveho use¬ 
ku bileho sumu v blizkosti pocatku. 
Skutecna delka zobrazeneho impulsu 
je priblizne 50 mikrosekund, coz je 
v postate nejkratsi impuls, jaky je moz¬ 
ne generovat pri dane vzorkovaci frek¬ 
venci 44,1 kHz. 

Prave jsme si vysvetlili, ze pro sni¬ 
mani impulsni odezvy korelacni techni- 
kou muzeme pouzit vcelku jakykoli sig¬ 
nal, jehoz autokorelacni funkce se blizi 
jednotkovemu impulsu. Bily sum je 
dobrym prikladem takoveho signalu, 
z praktickeho hlediska vsak neni prilis 


Obr. 8. Autokorelacni funkce bileho sumu 
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vyhodny. Pro ujasneni si predstavme, 
jak takove snimani probiha. Nejprve 
musime vygenerovat prislusny merici 
signal a privest jej do systemu. Pote 
zaznamename, co se objevilo na vy- 
stupu mereneho systemu. Merici signal 
vygenerujeme jeste jednou a provede- 
me korelaci se zaznamenanym vystup- 
nim signalem, cimz ziskame impulsni 
odezvu. Pokud bychom chteli jako me- 
rici signal pouzit bily sum, museli by¬ 
chom si jeho konkretni prubeh rovnez 
zaznamenat, jinak bychom jej nemohli 
pro potrebu vyhodnoceni korelace 
presne zopakovat, coz je podminkou. 
Podstatnym rysem bileho sumu je totiz 
to, ze se nikdy presne neopakuje - je 
dokonale neperiodicky. Existuje vsak 
zpusob, jak tento problem obejit, a ten- 
to zpusob spociva v pouziti tzv. MLS 
signalu. 

MLS - signal (Maximum Length Se¬ 
quence) je zalezitost vcelku jednodu- 
cha. Jeho zakladem je posloupnost nul 
a jednicek generovana tak, aby jeji del- 
ka byla celistvou mocninou dvojky 
zmensene o jedna, tedy pro obecne 
prirozene cislo n je delka 2 n - 1, pri- 
cemz algoritmus generovani je volen 
tak, aby poradi nul a jednicek bylo 
v ramci dane omezene delky nahodne. 
MLS signal se z takove posloupnosti 
vytvori odectenim jedne poloviny (tim 
se posloupnost zmeni na nahodne se 
stridajici hodnoty +1/2 a -1/2) a vyna- 
sobenim vhodnym koeficientem tak, 
aby se ziskal signal o amplitude vhod- 
ne pro mereni. Takovy signal ma 
vsechny potrebne vlastnosti nahodne- 
ho signalu a je pritom presne opakova- 
telny, ponevadz jeho casova struktura 
je jednoznacne definovana generacnim 
algoritmem. Vhodnych algoritmu je vel- 
ke mnozstvi, pro dany merici system a 
rad signalu (tj. cislo ri) se vsak vybira 
vzdyjen jeden urcity. 

Klasicke merici usporadani predsta- 
vuje system MLSSA od firmy DRA La¬ 
boratories, ktera byla prukopnikem teto 
merici technologie. System MLSSA je 
zalozen na specialnim mericim adapte- 
ru, ktery komunikuje s pocitacem pro- 
strednictvim sbernice ISA a obstarava 
generovani a snimani signalu. Zpraco- 
vani dat se provadi v pocitaci. System 
pracuje pod operacnim systemem MS 
DOS a je tedy zdanlive ponekud zasta- 
raly, je vsak navrzen tak sofistikovane, 
ze dosud nebyl predstizen zadnym 
z novejsich systemu. Novejsi systemy 
pracuji pod ruznymi verzemi OS Win¬ 
dows s vyuzitim standardnich zvuko- 
vych adapteru. Dale si ukazeme neko- 
lik prikladu aplikace systemu MLSSA 
DRA. 

Zakladnim predpokladem spravnosti 
funkce mericiho systemu je co nejdo- 
konalejsi aproximace jednotkoveho im- 
pulsu autokorelacni funkci mericiho sig¬ 
nalu. Na obr. 9 je snimek autokorelacni 
funkce mericiho signalu MLSSA pro 
delku merici sekvence danou exponen- 
tem n = 14, tj. 16 383 vzorku. Vzorko- 
vaci frekvence je 75,5 kHz a delka tr- 
vani cele sekvence je tudiz priblizne 


235 ms. Autokorelacni funkce je vycen- 
trovana podle pocatku casove osy, 
takze zacina v case priblizne -117 ms 
a konci v case 117 ms. 

Zvlneni v blizkosti nulove urovne je 
dano omezenim frekvencniho pasma 
anti-aliasing filtrem. V zobrazenem pri- 
pade je tato sirka pasma priblizne 
25 kHz a pouzity filtr ma strmost 48 dB 
na oktavu. Strmost filtru je dana meri- 
cim systemem resp. mericim adapte- 
rem, ve kterem jsou pouzity programo- 
vatelne filtry se spinanymi kondenzatory 
(switched capacitor-filter). S ohledem 
na neprilis vysokou strmost filtru (to je 
dano technickymi moznostmi, ktere 
byly k dispozici v dobe vyvoje systemu) 
vyrobce doporucuje, aby vzorkovaci 
frekvence byla alespon trojnasobkem 
sirky pasma, i kdyz jine nastaveni je 
take mozne. Kdybychom zvetsili caso¬ 
ve rozliseni pouzitim „casove lupy”, vi- 
deli bychom, ze casovy prubeh impul- 
su realizovaneho autokorelacni funkci 
je velmi podobny casovemu prubehu 
impulsu odvozeneho z bileho sumu, 
tak jak je to naznaceno na obr. 8. 

Na obr. 10 je znazornen pocatecni 
usek impulsni odezvy celeho mericiho 


systemu zapojeneho v konfiguraci 
Joopback”, tj. merici signal z vystupu 
adapteru je priveden na jeho vstup a je 
sejmuta impulsni odezva. Na obr. 11 je 
pakje znazornena odpovidajici amplitu- 
dova charakteristika. 

Take zde je patrne zvlneni, resp. 
„zakmitavani”, ktere v tomto pripade 
ukazuje impulsni odezvu antialiasing 
filtru. Frekvence zakmitu je priblizne 
dana sirkou pasma filtru a delka trvani 
vlastni impulsni odezvy je pomerne vel- 
ka. Pro mereni je vsak relevantni pouze 
delka prvniho peaku, ktera je srovnatel- 
na s delkou periody odpovidajici mezni 
frekvenci filtru. Nutno zduraznit, ze „za- 
kmitavani” neni zpusobeno nejakym 
prevysenim prenosove charakteristiky 
filtru nebo snad dokoncejeho nesta- 
bilitou. Jedna se o efekt souvisejici 
s fazovou charakteristikou filtru, ktery je 
v danem pripade nastaven jako filtr Ce- 
bysevova typu. System MLSSA DRA 
dovoluje pouzit i prenosovou funkci 
Butterworthova nebo Besselova typu, 
ktera vykazuje mensi popr. zadne za- 
kmitavani, ma vsak vyrazne horsi pru¬ 
beh v oblasti prechodu z propustneho 
do nepropustneho pasma a tudiz horsi 



Obr. 9. Autokorelacni funkce signalu MLSSA DRA 
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Obr. 11. Vlastni amplitudova charakteristika systemu MLSSA 


oddeleni pripadnych aliasing-signalu, 
tj. signalu prichazejicich do systemu 
z oblasti nad vzorkovaci frekvenci. 

Obr. 12 ukazuje impulsni odezvu tri- 
pasmove reproduktorove soustavy GE- 
NELEC 1037 sejmutou na ose vysoko- 
tonoveho menice ve vzdalenosti 2 m 
od soustavy. Na impulsni odezveje pa- 
trnych nekolik vyraznych skutecnosti. 
Predevsim je to zakladni zpozdeni 
dane merici vzdalenosti. Toto zpozdeni 
cini priblizne 5,8 ms a odecita se mezi 
pocatkem casove osy a pocatkem im¬ 
pulsni odezvy, tedy okamzikem, kdy se 
prubeh impulsni odezvy zacina odchy- 
lovat od nulove hodnoty. Dale je patrne, 
ze impulsni odezva se sklada jakoby 
z nekolika casove posunutych odezev 
a ma „zakmitavaci” charakter v deice 
trvani zhruba 2,5 ms. Nejedna se vsak 
o vicenasobnou odezvu nebo zakmita- 
vani v pravem slova smyslu - kdyby 
melo jit o zakmitavani, museli bychom 
je chapat jako zakmitavaci dej s velmi 
rychle promennou delkou periody. Ten- 
to pro vicepasmove reproduktorove 
soustavy charakteristicky prubeh sou- 
visi s jejich fazovou charakteristikou 
a jeho prubeh je dan tim, ze fazovy 
uhel se meni s frekvenci nelinearne, 
zatimco linearni zavislosti fazoveho 
uhlu na frekvenci prislusi proste casove 
zpozdeni. 

Velmi zjednodusene to az svadi rici, 
ze impulsni odezva se sklada z nekoli¬ 
ka (v tomto pripade tri) dilcich impuls- 
nich odezev, z nichz kazda odpovida 
jednomu z menicu v soustave, resp. 
jeho impulsni odezve, samozrejme se 
zapoctenim vlivu vyhybky. Na tuto inter- 
pretaci vsak radeji rychle zapomente, 
ponevadz se jedna o opravdu nepripust- 
ne silne zjednoduseni. 

Na obr. 13 je amplitudova charakte¬ 
ristika prislusejici impulsni charakteris- 
tice zobr. 12, tj. zjejiho zobrazeneho 
casoveho useku (necelych 15 ms). 
Charakteristika je u nejnizsich frek¬ 
venci jiz jen priblizna v dusledku ome- 
zeni delky odezvy pouzite pro vypocet 
a u vyssich frekvenci je zvlnena vlivem 
interference odrazenych signalu, pone¬ 


vadz snimani nebylo provadeno v bez- 
odrazovem prostredi. 

Tento jevjejeste lepe patrny na obr. 
14, kde je impulsova odezva jine repro¬ 


duktorove soustav sejmuta v casovem 
intervalu priblizne 50 ms, a na obr. 15 
je tomu prislusejici amplitudova cha¬ 
rakteristika pocitana z cele zobrazene 
casti impulsni odezvy. 

Da se rici, ze z charakteristiky na 
obr. 15 se dozvidame, co vlastne v re- 
alnych podminkach slysime. Pokud se 
ovsem potrebujeme dozvedet neco 
o chovani reproduktoru bez vlivu odra¬ 
zenych signalu, musime pracovat 
v podminkach pokud mozno bezodra- 
zovych. 

Metoda MLSSA (spolu s dalsimi 
metodami zalozenymi na vyhodnoco- 
vani impulsni odezvy) tomu muze do 
znacne miry napomoci tim, ze pro vy¬ 
pocet amplitudove charakteristiky mu- 
zeme vybrat tu cast impulsni odezvy, 
ve ktere se odrazene signaly s ohle- 
dem na jejich zpozdeni jeste neproje- 
vuji. Ma to samozrejme jiste meze, 
ponevadz pri prilisnem zuzeni vyhod- 
nocovaneho casoveho useku ztracime 
informaci o chovani systemu na niz- 
kych frekvencich, jak to do jiste miry 
naznacuje jiz obr. 13 - zde v oblasti 
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pod 100 Hz jiz nevidime prakticky nic 
pouzitelneho. 

Vlastni metoda MLSSA DRA dispo- 
nuje jednou velmi vyhodnou technikou 
mefeni, a to tzv. technikou adaptivniho 
okna. Jedna se o to, ze delka casoveho 
intervalu impulsni odezvy, ze ktere se 
vyhodnocuje amplitudova charakteristi- 
ka, se meni v zavislosti na tom, jak se 
meni frekvence, pro kterou se odezva 
vypocitava. Interval se vlastne jakoby 
zkracuje k vyssim frekvenci, Tim se 
sice zhorsuje absolutni frekvencni rozli- 
seni, to se vsak rusive neuplatni vzhle- 
dem ktomu, ze vysledky se zobrazuji 
v logaritmickem meritku, ktere ma roz- 
liseni na vyssich frekvencich tak jako 
tak nizsi. 

Na obr. 16 je ukazana soucasne 
amplitudova i fazova charakteristika 
k impulsni odezve z obr. 14 (Bodeho 
zobrazeni). 

Na obr. 17 jsou vysledky zpracovani 
teze impulsni odezvy s tim, ze ampli¬ 
tudova charakteristika je vypoctena 
s adaptivnim oknem a fazova charakte¬ 
ristika je korigovana o pocatecni zpoz- 
deni dane vzdalenosti mezi mericim 
mikrofonem a reproduktorovou sousta- 
vou. Za zminku stoji vyrazny propad 
amplitudove charakteristiky v blizkosti 
100 Hz, ktery je zobrazen v obou vari- 
antach znazorneni. Jedna se nepo- 
chybne o vyrazny interference efekt 
zpusobeny zpozdenym casovym odra- 
zem, ktery jiz ani metoda adaptivniho 
okna nemohla potlacit. 

Na obr. 18 je ukazka specialniho 
zpusobu analyzy impulsni odezvy, ze 
ktere je patrne, co take se da vytezit 
z impulsni odezvy. V tomto pripade se 
jedna o „vodopadove“ trojrozmerne 
zobrazeni FFT transformace impulsni 
odezvy. Obraz je slozen z vertikalnich 
„platku”. Kazdy platek je ziskan jako 
fourieruv obraz casove ohraniceneho 
useku impulsni odezvy konstantni delky 
(v tomto pripade 1024 vzorku), ktery se 
postupne posouva podel casove osy, tj. 
pocatecni a koncovy bod se posouva 
vzdy o stejny casovy usek. Vyhodou ta- 
koveho zobrazeni je napr. moznost zvi- 
ditelnit kratkodobe nebo zpozdene 
dokmitavani v nektere casti impulsni 
odezvy, ktere by pri zobrazeni Fourie- 
rova obrazu jako celku ve vyslednem 
zobrazenem prubehu bylo podstatne 
hure citelne. 

Nutno zduraznit, ze se stale jedna 
jen o jednu z moznosti, jak analyzovat 
impulsni odezvu, ve ktere jsou tak jako 
tak obsazeny veskere vychozi infor- 
mace. „Vodopadove” zobrazeni vsak 
poskytuje nazorny pohled na nektere 
mene zretelne detaily. Prikladem tako- 
veho detailu na obr. 18 jsou „chvosty” 
dokmitavani v oblasti 4 kHz a 6,5 kHz, 
u kterych je pri podrobnem pohledu do- 
konce patrne, ze na pocatku dokmita- 
vaciho procesu je lokalni minimum na 
amplitudove charakteristice, ktere se 
postupne meni v maximum. Ukazy to- 
hoto typu jsou charakteristicke pro dok¬ 
mitavani parcialnich modu na mem- 
branach reproduktoru.Takove mody 
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Obr. 14. Impulsni odezva jine tripasmove reprosoustavy 
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Obr. 15. Amplitudova charakteristika k obr. 14 


Transfer Function Bode Plot - dB volts/volts 



nag= -7.59, phase= -80.4 deg, 4.606 Hz (1) 


Obr. 16. Amplitudova a fazova charakteristika k impulsni odezve z obr. 14 

nemusi byt prilis patrne na standardne mohou vsak byt velmi dobre slysitelne 
sejmute amplitudove charakteristice, v podobe zabarveni zvuku. 
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Transfer Function Bode Plot - dB volts/volts (dlg:0.08 ns) 



nag= -15.2, phase= 161.7 deg, 4.606 Hz (1) 


Obr. 17. Upravena amplitudova a fazova charakteristika k obr. 16 



-52.32 dB, 2874 Hz (39), 0.000 nsec (1) 


Obr. 18. „Vodopadovy diagram”impulsni odezvy 


7. Mereni zkresleni 

Definici cinitele harmonickeho zkres- 
leni podava vzorec (36). Pojem „zkres- 
leni” bez pridavku „harmonicke”, „neli- 
nearni” ci jineho privlastku je velmi 
siroky a v obecne technicke mluve v pod- 
state znamena jen to, ze prubeh signa- 
lu na vystupu nejakeho systemu se 
kvalitativne - jinak receno tvarove - list 
od prubehu signalu vstupniho. Pritom 
se zpravidla nevyrcene predpoklada, 
ze onen kvalitativni rozdil vznikl v du- 
sledku nelinearity systemu. Tak mohou 
vzniknout jista nedorozumeni, ktera 
cim jsou trapnejsi, tim tvrdosijneji jsou 
tradovana. To si muzeme ilustrovat vel¬ 
mi jednoduchym prikladem. Existuje - 
byt’ i pomerne zridka pouzivany - pojem 
linearni zkresleni. Rozumi se jim zkres- 
leni signalu vznikle nerovnosti amplitu- 
dove charakteristiky, resp. odlisnosti 
amplitudove charakteristiky od konstan- 


ty, kterezto zkresleni se muze objevit 
i pri prenosu signalu linearnim syste- 
mem. Pozor! Linearitou rozumime 
vlastnost popsanou vzorcem (8). Pri 
prenosu harmonickeho signalu tako- 
vymto zpusobem a systemem zadne 
zkresleni v beznem slova smyslu ne- 
vznika - privedeme-li na vstup linearni- 
ho systemu harmonicky signal, objevl 
se harmonicky signal i na jeho vystupu, 
nanejvys je posunuty v case nebo ma 
zmenenou amplitudu. Avsak privede- 
me-li na vstup linearniho systemu sig¬ 
nal neharmonicky, napr. impulsniho 
charakteru, tvarove zkresleni vzniknout 
muze. Da se predpokladat, ze elm 
komplikovanejsi bude frekveneni zavis- 
lost prenosu signalu, tim vyraznejsi tva- 
rova zmena casoveho prubehu vystup- 
niho signalu oproti vstupnimu nastane. 

Pomerne jednoduchym pripadem 
tvaroveho a presto linearniho zkresleni 
signalu je zkresleni skokoveho signalu 


derivacnim clankem, jak je to naznace- 
no na obr. 19a. 

Jestlize kondenzator v derivacnim 
clanku bude vykazovat nejake parazitni 
slozky (co je zcela bezne), bude se za- 
tezovacim odporem stale tvorit linearni 
system, odezva na skokovy signal vsak 
bude vypadat odlisne, jak naznacuje 
obr. 19b. Bude oproti „spravnemu” pru¬ 
behu „deformovana”, coz muze vest 
k nespravnemu zaveru, ze derivacni 
clanek s pridavnymi parazitnimi prvky 
se chova nelinearne. Kondenzator stej- 
ne jakakoli impedaneni soucastka elek- 
trickeho obvodu se samozrejme muze 
chovat nelinearne, na takove chovani 
vsak Ize usuzovat pouze podle preno- 
su harmonickeho signalu. Stezejnlm 
problemem pro posuzovani linearity ci 
nelinearity elektrickych obvodu se tedy 
stava sledovani prenosu harmonickych 
signalu a v teto souvislosti mereni neli- 
nearniho zkresleni. 

Mereni nelinearniho zkresleni har¬ 
monickeho signalu vychazi v podstate 
z definice THD podle vzorce (36). Na 
vstup mereneho zarizeni privedeme 
harmonicky signal patricne urovne 
a frekvence. Na vystupu zmerime uro- 
ven celkoveho signalu, tento signal ne- 
chame projit filtrem zdrzujicim zakladni 
harmonickou (rejekenim filtrem), opet 
zmerime uroven a tu porovname s urov- 
ni celkoveho signalu (obr. 20). 

To je v podstate vsechno - ale vlast- 
ne tim vsechno teprve zacina. Pokud 
totiz chceme ziskat prakticky pouzitel- 
ne vysledky, musi byt splneno nekolik 
zakladnich podminek. 

Tou nejzakladnejsi podminkou je 
dostatecna harmonicka cistota merici- 
ho signalu. Pro mereni zkresleni je nut- 
ne pouzivat generator, ktery ma dosta- 
tecne male vlastni zkresleni. Napr. 
zcela nevhodne jsou generatory pracu- 
jici na principu generatoru funkei, po- 
nevadz jejich vlastni zkresleni je radu 
desetin procenta. 

Pravdepodobne nejlepsich vlast- 
nosti je v soucasne dobe dosahovano 
u generatorove sekee mericiho syste- 



Obr. 19a. Jednoduchy derivacni clanek 



Obr. 19b. Derivacni clanek 
s parazitnimi prvky 
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Obr. 21. Zbytkove spektrum generatoru SYS2712 



Obr. 20. Oscilogram ilustrujici analo¬ 
govy zpusob mereni harmonickeho 
zkresleni (THD). Homistopa zobrazuje 
harmonicky signal na vystupu mere¬ 
neho zarizeni, jehoz zkresleni je pou- 
hym okem nepozorovatelne. Dolnl 
stop a zobrazuje zeslleny zbytkovy 
signal, ktery vznikl z mereneho signalu 
odfiltrovanim zakladni harmonicke 

mu Audio Precision SYS27xx, jejiz 
analogovy generator ma v akustickem 
pasmu zkresleni fadu 0,00003 %. 

Dale, mereni harmonickeho zkres¬ 
leni je nepfiznive ovlivhovano jinymi ru- 
sivymi signaly, jako napf. sumem. Po- 
kud se v merenem zarizeni (popr. jiz 
v mericim generatoru) k signalu pridru- 
zuje sum, neni terrier vubec ovlivnen 
rejekcnim filtrem a na vystupu je meren 
spolu se zbytkovym harmonickym 
zkreslenim. Tento problem je mozne 
obejit dodatecnou spektralni (harmonic- 
kou) analyzou signalu na vystupu re- 
jekcniho filtru. Zarizeni Audio Precision 


ve verzi SYS 2712 ma jiz FFT analyza- 
tor zabudovan, takze umoznuje merit 
skutecne harmonicke zkresleni, jak to 
ukazuje analyza signalu vnitrniho gene¬ 
ratoru SYS 2712 na obr. 21. 

Pri zevrubne prohlidce obr. 21 by- 
chom take zjistili, ze potlaceni zakladni 
harmonicke (v tomto pripade 1 kHz) je 
vetsi nez 145 dB. To je take dulezita sku- 
tecnost - pokud ma byt meric zkresleni 
schopen rozpoznat uzitecny signal od 
zkresleni, musi mit dostatecne velkou 
rejekci zakladni harmonicke. U praktic- 
ky vsech modernich mericich systemu 
se toho dosahuje automatickym dola- 
d’ovanim rejekcniho filtru tak, aby za¬ 
kladni harmonicke zbylo co nejmene. 

Analyzu sumoveho pozadi pomoci 
FFT ilustruje obr. 22. 


Zijeme v digitalnim veku a tak se na- 
bizi otazka, zdali by nektere problemy 
mereni zkresleni, napr. spektralni cisto- 
ta mericiho signalu, nebylo mozne resit 
digitalnim generovanim signalu. Odpo- 
ved’je ano i ne. Digitalnim generovanim 
muzeme signal vyprodukovat s libovol- 
nou presnosti, avsak pouze v pripade, 
ze jej muzeme vytvorit s dostatecne 
velkou bitovou hloubkou a ze jej dosta¬ 
tecne presne dokazeme zkonvertovat 
na signal analogovy. Minimalni dosazi- 
telne zkresleni pri bitove hloubce 16 
vcetne kvantizacniho sumu je za nejpri- 
znivejsich okolnosti priblizne 0,001 %. 
Pri bitove hloubce 24 je teoreticka hod- 
nota zkresleni fadu 0,000001 %, celko- 
vy odstup rusivych signalu je vsak jiz 
dan navazujicimi obvody prevodniku, fil- 



224.9 mVrms 


0.00000 % 


Obr. 22. Virtuani ovladaci panel audioanalyzatoru SYS2712 firmy Audio Precision, ktery se zobrazuje na monitoru PC. 
„Oscitogram“ predstavuje analyzu sumoveho pozadi mereneho objektu vytvorenou na zaklade rychle Founerovy 
transformace (FFT) 
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Obr. 23a. Spektrum signalu 1 kHz s bitovou hloubkou 16 
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tru apod., takze prakticky dosazitelna 
cistota signalu je na urovni nejlepsich 
analogovych generatoru. 

Pro ilustraci vlivu digitalizace si na 
zaver uved’me spektralni slozeni har- 
monickeho signalu 1 kHz digitalne 
preneseneho se vzorkovaci frekvenci 
44,1 kHz, a to s bitovou hloubkou 16 bitu 
(obr. 23a) a 24 bitu (obr. 23b) 

8. Zaver 

Na pocatku tohoto textu jsme si rek- 
li, ze zvukove udalosti muzeme posu- 
zovat na zaklade poslechu nebo mere- 
ni. Stalo se zvykem, ze poslechove 
hodnoceni se ztotoznuje s hodnocenim 
subjektivnim a hodnoceni merenim se 
povazuje za objektivni. 

To je ovsem katastrofalni nedorozu- 
meni. Hodnoceni subjektivni je takove, 
jehoz vysledek zavisi na subjektu, tj. na 
osobe, ktera toto hodnoceni provadi, na 
jejich nazorech, specifickych vlastnos- 
tech. Vysledek i v pripade subjektivniho 
hodnoceni zavisi ovsem take na objek- 
tu, tedy na tom, co je hodnoceno. Uce- 
lem hodnoceni je zpravidla dozvedet se 
neco o objektu, a dozvedet se to pokud 
mozno tak, aby vysledek nezavisel na 
metode, kterou pro hodnoceni pouzije- 
me. Je celkem jasne, ze pri poslecho- 
vem hodnoceni, ktere provadi jeden 
subjekt, se zavislosti na vysledku na 
jeho vlastnostech tezko vyhneme a ta¬ 
kove hodnoceni bude vskutku silne 
subjektivni, tj. na subjektu zavisle. Exis- 
tuji vsak metody, jimiz Ize i toto sub¬ 
jektivni, v danem pripade poslechove 


hodnoceni objektivizovat, tj. ucinit na 
subjektu pokud mozno nezavislym. 

Tyto metody jsou v naproste vetsine 
pripadu zalozeny na tom, ze hodnoceni 
se zucastni vetsi pocet osob a vysled- 
ky jejich individualnich hodnoceni se 
patricnym zpusobem statisticky zpra- 
covavaji. I na zaklade poslechoveho 
hodnoceni, ktere je v puvodni podobe 
subjektivni, muzeme tak vyloucenim 
subjektivnich faktoru dostat objektivni 
vysledky. 

V pripade mereni je situace odlisna. 
Pokud mame k dispozici merici zarize- 
ni, jehoz vlastnosti jsou dostatecne sta- 
bilni, dostaneme udaje, ktere zaviseji 
pouze na vlastnostech objektu a meri- 
ciho zarizeni. To vsak neznamena, ze 
hodnoty ziskane jako vysledky mereni 
jsou objektivni. Elementarnim prikla- 
dem zavislosti vysledku na subjektiv¬ 
nim postupu je napr. zavislost odectu 
hodnoty ukazovane ruckovym ukazate- 
lem na uhlu pohledu na stupnici. I kdyz 
vsak takove elementarni chyby vylouci- 
me (coz obvykle neni zasadni technic- 
ky problem), zbyva stale jeste problem 
interpretace vysledku mereni. Vysledky 
mereni dostavame v podobe cisel, kri- 
vek, grafu a podobne. Co vsak tyto vy¬ 
sledky znamenaji, musi stanovit clovek 
- a tim se v puvodne „objektivnim” po¬ 
stupu ocita subjektivni faktor. Elemen¬ 
tarnim prikladem takove subjektivizace 
puvodne objektivni metodiky je vyhod- 
nocovani amplitudovych charakteristik 
reproduktorovych soustav. Co zname- 
na ta ktera vlna, maximum ci minimum 
a krivce, ktera byla ziskana puvodne 
zcela objektivni metodikou? K vyhodno- 


ceni je zapotrebi zkusenosti vyhodno- 
cujici osoby a tim se dostavame zpet 
k subjektivite. 

To vse samozrejme neznamena, 
ze mereni nema patricnou vypovidaci 
hodnotu. Jeho hlavni vyznam spociva 
v opakovatelnosti - tedy pokud je pouzi- 
vana dostatecne kvalitni metodika. Vy¬ 
sledky mereni je take mozne dlouhodo- 
be uchovavat a umoznit tak srovnavaci 
vyhodnocovani jednou osobou nebo 
skupinou osob v pripadech, kdy by to ji- 
nak nebylo mozne. Dale, vysledky me¬ 
reni jsou jednoznacne popsatelne cisly, 
coz je velmi dulezite napriklad tehdy, 
kdy je zapotrebi posoudit splneni no- 
rem. A tak by se dalo pokracovat dal a 
dal. Zkratka, mereni je potrebne, uzitec- 
ne a nenahraditelne. Avsak z vyhod¬ 
nocovani vysledku mereni v takovem 
oboru, jakym je akustika, resp. elektro- 
akustika, nikdy neni mozne zcela vylou- 
cit subjektivni faktory, muzeme se pou¬ 
ze snazit jejich vliv minimalizovat, a, 
coz je zejmena dulezite, musime se 
snazit hledat korelace mezi vysledky 
..subjektivnich” a „objektivnich” metod 
hodnoceni. 
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VYKONOVE DIMENZOVANI 
NF ZESILOVACU TRIDY B 


RNDr. Bohumil Sykora 


V clanku je proveden rozbor vykonoveho zatizeni tranzistoru ve vykonovych zesilovacich trldy B 
z hlediska casoveho prubehu vykonove ztraty v tranzistorech a z hlediska zavislosti stredni vykonove 
ztraty zesilovace v zavislosti na modulacnim indexu a fazovem uhlu zatezovaci impedance. Dale je odvo- 
zen vztah, udavajici zakladni pozadavky na chlazeni tranzistoru pro dany vystupni vykon, respektujici 
tepelnou setrvacnost tranzistoru jak pro pripad nulove tepelne kapacity tranzistoru, tak s prihlednutim 
k jeji konecne velikosti. 


Uvod 

Tranzistory a integrovane obvody 
se v nizkofrekvencni technice uplat- 
nuji jiz dlouhou dobu. Urcite obavy vsak 
jsou z pouziti tranzistoru ve vykono¬ 
vych zesilovacich, zejmena jedna-li se 
o zarizeni, ktera maji mit vysokou pro- 
vozni spolehlivost. 

Je to dano patrne hlavne nekterymi 
spatnymi zkusenostmi s malou spoleh- 
livosti tranzistorovych vykonovych ze¬ 
silovacu, ktere silne kontrastovaly s op- 
timistickymi predstavami, pramenivsimi 
z prilisneho zjednodusovani navrhu, 
kalkulujicich napr. se znamou skutec- 
nosti, ze teoreticka ucinnost zesilovace 
tridy B je priblizne 78,5 %, z cehoz pro 
zesilovac osazeny tranzistory o ztrato- 
vem vykonu 50 W vyplyva teoreticky 
maximalni efektivni vystupni vykon pri- 
blizne 366 W. 

Spatne zkusenosti vyplynuly z ne- 
znalosti nekterych meznich stavu tran¬ 
zistoru (napr. druheho prurazu) a za- 
nedbani jinych omezujicich faktoru, 
z nichz nektere budou diskutovany 
vtomto clanku. 

Zde bude proveden ponekud podrob- 
nejsi rozbor situace, a to nejprve pro 
idealizovany zesilovac, a pak s respek- 
tovanim odchylek od zjednodusene- 
ho modelu, odpovidajicich skutecne- 
mu stavu. 

Zjednodusujfci 

predpoklady 

Pro zakladni rozbor stanovime tato 
zjednoduseni: 

1. Tranzistor ma idealni charakteristiky, 
takze saturacni napeti a zbytkovy proud 
jsou nulove a klidovy proud tranzistoru 
muze byt volen nulovy. 

2. Zesilovac se chova jako idealni rize- 
ny zdroj napeti, takze vystupni napeti 
pro dany stav vstupu nezavisi na vy- 
stupnim proudu. 


3. Parametry tranzistoru nezaviseji na 
kmitoctu. 

Podminku 2. Ize splnit zavedenim 
vhodne zpetne vazby. Podminku 1. Ize 
povazovat za priblizne splnenou, pokud 
saturacni napeti je dostatecne male 
proti maximalmmu vystupnimu napeti 
a klidovy proud dostatecne maly proti 
maximalnimu vystupnimu proudu. Obe 
je splneno s dostatecnou presnosti pro 
dostatecne kvalitni tranzistory. Podmin- 
ka 3. je dulezita pro to, aby i v nestacio- 
narnim stavu bylo mozno predpokladat, 
ze vede vzdy jen jeden tranzistor (ne- 
nastava impulsni vzrust pricneho prou¬ 
du v dusledku zpozdeneho zavirani). 

Zjednodusene schema zesilovace 
s vepsanymi velicinami, ktere budou 
nadale vysetrovany, je na obr. 1. Jedna 
se o komplementarni koncovy stupen 
s rozdelenym zdrojem, odvozene vy- 
sledky vsak zustavaji v platnosti i pro 
jine obvodove varianty. 

Aby bylo mozno v pocetne pristup- 
ne forme provadet odvozeni i z hle¬ 
diska kmitoctovych zavislosti, je nutno 
ucinit jista zjednoduseni i pokud jde 
o chovani zateze. Vzhledem k tomu, ze 
zatezi nf vykonovych zesilovacu byva 
nejcasteji dynamicky reproduktor nebo 
reproduktorova soustava, muzeme vyjit 
z toho, ze - pokud jde o impedanci 



zesilovace 


- chova se reproduktor v nejvetsi casti 
pracovniho kmitoctoveho rozsahu jako 
indukcnost v serii s odporem. Podrob- 
nejsi udajejsou napr. v lit. [1]. Muzeme 
tedy predpokladat, ze impedance zate¬ 
ze ma tvar: 

Z = R + j-ffl-L . (1) 

Vysledky odvozene za tohoto pred- 
pokladu Ize vsak prenest na libovol- 
nou zatez, ponevadz - jak se dale 
ukaze - kmitoctova zavislost je pro 
danou realnou cast zatezovaci impe¬ 
dance reprezentovana pouze absolutni 
hodnotou fazoveho uhlu zatezovaci im¬ 
pedance reprezentovana pouze ab¬ 
solutni hodnotou fazoveho uhlu zate¬ 
zovaci impedance daneho vztahem 
cp =arctg (Im Z /Re Z). Kazdou kom- 
plexni impedanci Ize totiz pro jistou 
uhlovou frekvenci psat ve tvaru Z = 
= R + i co-L, pripustime-li zaporne w. 

Odvozeni 

casoveho prubehu 
vystupmho proudu 

Oznacime napeti jedne poloviny na- 
pajeciho zdroje jako U b , okamzity vy¬ 
stupni proud v case t jako 1(f). Zrejme 
U b je soucasne maximalni hodnota vy¬ 
stupmho napeti. Budeme predpokladat 
harmonicky prubeh vystupniho napeti 
definovany vztahem: 

U(t) = kU b s\n(cot), (2) 

kde k je koeficient, ktery nazveme na- 
pefovym modulacnim indexem; samo- 
zfejme0<k< 1. 

Dale definujeme / max = L/ b /R, R ro- 
zumi se ve smyslu (1). Obecny casovy 
prubeh proudu protekajiciho komplexni 
impedanci podle (1) pri harmonickem 
prubehu napeti podle (2) je popsan di- 
ferencialni rovnici: 

(dl/df) + [(R/L)/] = (U 0 /L)sm(wt), (3) 
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kde U 0 je maximalm hodnota napeti 
prilozeneho na impedanci. Ve smyslu 
(2) plat! specialne U 0 = kU b . 

Budeme vysetrovat pouze ustaleny 
stav, kteryje popsan partikularnim inte- 
gralem rovnice (3). Tento integral Ize 
psat ve tvaru: 

/(f) = [Uq-RHR 1 + ffl 2 L 2 )]sin(fflf) + 

+ [i U 0 U(R? + w 2 L 2 )]cos(ryf). (4) 

Vyraz (4) Ize upravit na tvar: 

/(f) = (L/(/R) (cos?)) sin(® f - <p), (4a) 
kde: 

(p = arccos[R/V (R 2 + c^L 2 )]. (5) 

Pro dalsi postup prejdeme k norma- 
lizovanym velicinam. Polozime: 

u(f) = U(t)/U b = /csin(wf), (6) 
/'(f) = /(f)// max = /c(cos<p) sin((» f- (p). (7) 


Odvozenf 
ztratoveho vykonu 

Pro rozbor vykonoveho zatizeni 
tranzistoru potrebujeme znat casovy 
prubeh ztratoveho vykonu, disipovane- 
ho napr. na tranzistoru T1, daneho jako 
soucin vystupniho proudu 1(f), tekouci- 
ho tranzistorem do zateze, a napeti na 
tranzistoru C/ T (f), daneho jako rozdil: 

U T (t) = U b -U(t). (8) 

Zrejme v normalizovanem tvaru plati: 
u T (t) = )-u(t)u(t). (9) 

Vykonove veliciny normalizujeme 
konstantou P max =U b / max , takze caso¬ 
vy prubeh normalizovane vykonove 
ztratyje popsan vztahem: 

w(f) = [1 -k s\r\(wf)] k (cos(p) sir\(w-t- cp). 

(10) 


Fyzikalni smysl pro tranzistor T1 
maji pouze nezaporne hodnoty w(t). 
Zaporne hodnoty znamenaji, ze v pri- 
slusnem case je tranzistor T1 uzavren 
a vede druhy tranzistor, takze vystupni 
proud ma opacny smysl. Nadale tedy 
budeme vysetrovat pouze nezaporna 
w(f). Ze vztahu (10) Ize snadno nahled- 
nout, ze znamenko w(t) je urceno pou¬ 
ze cinitelem sin(o/ f - (p). Dale se bez 
ujmy na obecnosti muzeme omezit na 
nezaporna cp, ktera odpovidaji induktiv- 
nimu charakteru reaktivni slozky zate¬ 
ze. Kapacitni slozce odpovida zaporna 
(ci nekladna) hodnota (pa pro tento pri- 
pad Ize rozborem vztahu (10) snadno 
zjistit, ze prislusne casove prubehy se 
list pouze casovou inverzi a posunem 
v case, takze kvantitativni vysledky, zis- 
kane v dalsim jako integralni ci extrem- 
ni veliciny, jsou invariantni vuci zmene 
znamenka <p. 

Casove prubehy nezaporne casti 
w(t) pro ruzna nezaporna ^jsou pro co-t 



Obr. 2. Casovy prubeh okamziteho ztratoveho vykonu vjednom tranzistoru koncoveho stupne. Parametrkje vynasen 
s krokem 0,2 v rozsahu 0,2 az 1,0. Usporadani krivek na obr. 2b az obr. 2fje analogicke k obr. 2a 
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z intervalu [0; 2-jt] vyneseny na obr. 2a 
az obr. 2f; k je parametrem. 

Je zajimave znat maximalni hodno- 
ty w(t) a prislusne at a cp. Tyto hodnoty 
Ize nalezt neprilis slozitym, ale dosti 
zdlouhavym vypoctem. Uvedu jen nej- 
dulezitejsi kroky a vysledky. Hodnotu 
co-t, pro niz nabyva w(f) extremni hodno¬ 
ty pri fixovanem ka (pa hodnotu <p , pro 
niz nabyva w(t) extremni hodnoty pro fi- 
xovane co t a k, Ize zjistit jako podmin- 
ky pro simultanni anulovani prislus- 
nych parcialnich derivaci w(t) jakozto 
w(f, k, <p). Tyto podminky maji nasledu- 
jici tvar: 


fix.k,at 

cos(®f- 2<p) = 0, 

(11) 

fix.k,acp 

cos(® f- cp) = 



= k sin(2 ffl f- <p), 

(12) 


Z podminky (12) bezprostredne vy- 
plyva: 

at = (n!2) + n n + 2, (13) 

kde n je libovolne cele cislo. Dosaze- 
nim z (13) do (11) a jednoduchou upra- 
vou dostaneme podminku: 

simp = ±ksin(3p), (14) 

ze ktere Ize odvodit jednak trivialni re- 
seni pro <p - totiz <p = n n, a jednak po 
elementarnim vypoctu 

<p = ±arcsin\ [(3/4) ± 1/(4k)j. (15) 

Dosazenim z (13) a (15) do (10) 
dostaneme extremni hodnotu w(t) jako 
funkci k. Dalsi rozbor by byl pocetne 
velmi komplikovany, Ize vsak ukazat, 
ze absolutniho maxima dosahuje funk- 
ce w(t, k, <p) pro k = 1, <p = 45° a a t = 
= (1 + 2 m) n, kde m je libovolne cele 
cislo, a tato hodnota w max = 1/2. 

Uvedeny vypocet je nutno chapat 
jako postup, jimz se pro jiste dane 
k najdou zbyvajici parametry tak, aby 
funkce w nabyvala nejvetsi mozne hod¬ 
noty pro dane k. Pro jiny vychozi para- 
metr, anebo v pripade, ze by se pro da- 
nou dvojici parametru hledal treti, je 
vypocet podstatne obtiznejsi, vetsinou 
proveditelny pouze numericky. Informa- 
tivne Ize nalezt reseni graficky z obr. 2a 
az obr. 2f. 

Ze znameho casoveho prubehu 
okamziteho normalizovaneho ztratove- 
ho vykonu Ize vypocist stredni ztratovy 
vykon koncoveho stupne. Nasledujici 
vypocet bude proveden se stejnou nor- 
malizaci jako u okamziteho ztratoveho 
vykonu. 

Jak jiz bylo drive receno, fyzikalni 
smysl maji pouze nezaporne hodnoty 
w(t). Pro vypocet stredni ztraty je nutno 
znat integral w(t) pres interval v mezich 
jedne periody, v nemzje w(t) > 0. Roz- 
borem vztahu (10) Ize snadno zjistit, ze 
je to interval, vymezujici pripustne hod¬ 
noty at takto: 

<p< at<n + cp . (16) 


Pro nektere ucely je vhodne pocitat 
s velicinou (w(f) + |w(f)|)/2, ktera je pro 
nezaporna w(t) rovna w(t) a pro zapor- 
ne hodnoty w(f) je rovna nule. 

Stredni hodnota nezaporne casti 
w(t) pres jednu periodu signalu je pak 
dana vyrazem: 

jr + <p 

w(f) = [M{2n)\ Jw(Q-d(coO- (17) 

<P 

Integraci dostaneme konecnou hod¬ 
notu w(t) ve tvaru: 

W=w(f) = [(k cQS<p)/n] - [(/r 2 "Cos 2 <p)/4]- 
(18) 

Velicina \N udava velikost normali- 
zovane stredni vykonove ztraty na jed- 
nom tranzistoru, takze celkova disi- 
pace zesilovace je dana soucinem 
dvojnasobku W a normalizacni kon- 
stanty P max , ktera udava nejvyssi moz- 
ny spickovy vykon, odevzdany do zate- 
zovaci impedance Z pro Z = R. 

Zavislost \N = W(k) je graficky zna- 
zornena na obr. 3, kde fazovy uhel <p 
zateze je parametrem. 

Je uzitecne znat, jaka je maximalni 
hodnota 1/1/ a za jakych podminek je ji 
dosazeno. Hodnotu k, pro niz l/l/dosa- 
huje maxima pri danem cp, nalezneme 
z podminky anulovani derivace dW/dk. 
Plati: 

/c= (2/7c)cos<p. (19) 

Pritom musi platit k < 1. Neni-li k < 1, 
nenabyva pro dane <p stredni ztrata W 
extremni hodnoty v zadnem fyzikal- 
ne platnem k a dosahuje maxima pro 
k= 1. 

Dosazenim z (19) do (18) dostane¬ 
me pro maximalni W hodnotu l/l/ max = 
= 1/Tl 2 , coz - jak vyplyva z dosud rece- 
neho - je polovina nejvyssi mozne 
normalizovane stredni vykonove ztraty 
zesilovace tridy B. 

Nejvyssi stredni vykonova ztrata 
zesilovace je tudiz 0,2026 nasobkem 
nejvyssiho spickoveho vykonu. A jak 
jiz bylo receno, nejvyssi spickova 
ztrata na tranzistoru je 0,5000nasob- 
kem nejvyssiho spickoveho vykonu. 

Podminky provozu 
v bezpecne pracovni 
oblasti tranzistoru 

Pro vetsinu modernich typu vykono- 
vych tranzistoru udava vyrobce tzv. 
bezpecnou pracovni oblast (Safety 
Operation ARea - SOAR). Je to mnozi- 
na pracovnich bodu, v niz je zarucena 
urcita minimalni spolehlivost tranzis¬ 
toru. 

Typicky pripad je na obr. 4, kde 
je zakreslena SOAR pro tranzistor 
KD503 podle [2], Je to cast roviny prou- 
du a napeti kolektoremiter, omezena 
useckou maximalniho proudu (AB), 



Obr. 3. Prubeh zavislosti stredni vy¬ 
konove ztraty na modulacnim indexu 
a fazovem uhlu zatezovaci impedance 


maximalni vykonove ztraty (BC - v line- 
arnich souradnicich hyperbola), druhe- 
ho prurazu (CD) a mezniho napeti 
U CB0 (DE). SOAR je definovana pro 
jiste podminky chlazeni tranzistoru. 
Zpravidla se udava pro teplotu pouzdra 
25 °C a uvadi se redukce ztratoveho 
vykonu pro vyssi teploty. 

Pro spolehlivy provoz tranzistoru je 
nutno v prvnim priblizeni zarucit, ze 
pracovni bod tranzistoru v zadnem 
okamziku neopusti SOAR. Tepelna se- 
trvacnost systemu tranzistoru je totiz 
velmi mala a je proto nutno pocitat ni- 
koli se stredni ztratou, nybrz s okamzi- 
tou ztratou w(f) P max a okamzitou hod- 
notou kolektoroveho napeti a proudu, 
a vysetrit, jakych hodnot mohou jmeno- 
vane veliciny behem periody signalu 
nabyt. 

Funkce /'(f) ze vztahu (7) a u T (f) ze 
vztahu (9) muzeme povazovatza para- 
metricke vyjadreni jiste krivky v pravo- 
uhlych souradnicich. Tuto krivku nazve- 
me pracovni trajektorii tranzistoru, 
resp. zesilovace. Pro dane pracovni 
podminky (zatez, buzeni) je to mnozina 
bodu [u T (0; /(f)], kterou probiha okamzi- 
ty pracovni bod tranzistoru. Nekolik ta- 
kovych trajektorii pro k = 1 a ruzne uhly 
(p je na obr. 5. Z obrazku je patrno, ze 



Obr 4. Vymezeni bezpecne pracovni 
oblasti tranzistoru KD503 podle [2] 
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jektorii koncoveho stupne pro k = 1 
a fazove uhly zatezovacl impedance 
podle [1] v rozsahu 0°az 90° 

vsechny mozne trajektorie vyplnuji rov- 
nobeznik ABCD. Pritom projeden tran- 
zistor (v danem pripade je to T1) maji 
smysl pouze ty body, pro nez plati pod- 
minka nezapornosti w(t) ve smyslu 
(10). Okamzity pracovni bod tranzisto- 
ru se tedy muze nachazet pouze v troj- 
uhelniku ABD. 

Je zcela jasne, ze pro zaruceni 
bezpecne funkce tranzistoru must byt 
zajisteno, aby veskere mozne pracovni 
trajektorie byly obsazeny v bezpecne 


pracovni oblasti tranzistoru, neboli aby 
trojuhelnik ABD z obr. 5 byl obsazen 
v SOAR. To Ize pro konkretni situaci 
overit jednoduse graficky. 

Na obr. 6 je usecka AB z obr. 5 pre- 
kreslena do logaritmickych sourad- 
nic. Vodorovna asymptota vznikle kriv- 
ky odpovida primce /(f) = 1, zatimco 
svisla je dana rovnici u T (f) = 2. prilo- 
zime-li na tento obrazec graf SOAR 
prislusneho tranzistoru, zakresleny 
ve vhodnem mefitku na prusvitnem 
papire (vhodnem rozumi se stejnem, 
jako je pouzito pro obr. 6) tak, aby pra¬ 
covni oblast tranzistoru, vymezena 
hyperbolou z obr. 6, byla beze zbytku 
obsazena v SOAR, muzeme ze sou- 
radnicove site na grafu SOAR ode- 
cist primo jednak / max jako hodnotu 
proudu, prislusejici vodorovne asym¬ 
ptote, a jednak hodnotu 2 U b z polo- 
hy svisle asymptoty. 

Pri umist’ovani mame dva stupne 
volnosti a jednu jednostrannou va- 
zebni podminku, takze je napr. mozno 
pro dane U b zjistit maximalm hodnotu 
proudu, tim hodnotu R a maximalm 
vykon odevzdany do zateze, nebo 
podobne. To je vyhodne zejmena 
tehdy, je-li nutno pri navrhu brat do 
uvahy druhy pruraz, ktery byva zpra- 
vidla specifikovan prave grafickou 
formou. 


Vyznam vlivu 
kvality chlazem 
na SOAR 

Jakjiz bylo receno, nesmi pro prvni 
priblizeni v zadnem okamziku pracovni 
bod opustit SOAR. Podminka maximal- 
niho napeti musi byt splnena volbou na- 
peti zdroje (celkoveho) mensiho, nezje 
U CE0 tranzistoru, ktere je definovano 
pro pracovni bod tranzistoru na hranici 
aktivni oblasti. Nelze brat v uvahu U CER 
ani U CES , ponevadz - jak plyne z obr. 5 
- pri komplexni zatezi muze byttranzis- 
tor otevren i pri kolektorovem napeti te¬ 
rrier rovnem celkovemu napeti zdroje, 
zatimco U CER i U CES jsou definovana 
pro zavreny tranzistor. Dodrzeni maxi- 
malniho proudu, kolektorove ztraty 
a eventualni bezpecnosti proti druhemu 
prurazu je nutno zarucit volbou zateze, 
pripadne vhodnym jisticim obvodem. 
Pritom je nutno vzhledem k nepatrne 
tepelne setrvacnosti pocitat s okamzi- 
tou, resp. spickovou ztratou, nikoli se 
stredni (jak se casto nespravne cini). 

Avsak i stredni vykonova ztrata je 
dulezitou velicinou. SOAR se totiz defi- 
nuje pro jistou teplotu pouzdra, ktera 
zavisi na otepleni, zpusobenem ne- 
vyhnutelnou nedokonalosti obvodu 



u/i u/i 

u T (t) - 
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ztratoveho tepelneho vykonu chladi- 
cem. A o otepleni chladice rozhoduje 
prave stredni ztratovy vykon (rozumi se 
stredni za periodu signalu, cili dvoj- 
nasobek Wze vztahu (18), nasobeny 
P max ), ponevadz vzhledem k deice pe- 
riody akustickeho signalu je tepelna 
setrvacnost chladice vzdy dostatec- 
ne velka. 

Pokud jde o vliv teploty tranzistoru 
na druhy pruraz, neni uplne jednoty v li¬ 
terature. Celkove se patrne da predpo¬ 
kladat, ze teplota pouzdra nema pod- 
statny vliv na mez druheho prurazu 
(usek CD na obr. 4), pokud neni sou- 
casne pro danou teplotu prekrocen 
mezni ztratovy vykon, jak uvadi napr. 
lit. [3], 

Nebereme-li v uvahu druhy pruraz, 
Ize odvodit jednoduchy vztah mezi vy- 
stupnim vykonem, maximalnim ztrato- 
vym vykonem tranzistoru a tepelnym 
odporem chladice, respektujici maxi¬ 
malni okamzitou ztratu, maximalni 
stredni ztratu a otepleni pouzdra 
tranzistoru, z jehoz hlediska je nutno 
maximalni okamzitou ztratu redu- 
kovat. 

Odvozeni bude provedeno pro kre- 
mikovy tranzistor s maximalni teplotou 
prechodu 150 °C a kolektorovou ztra- 
tou definovanou pro teplotu pouzdra 
25 °C. Teplotu okoli oznacime T amb , 
maximalni kolektorovou ztratu P T , 
tepelny odpor chladice R c , maximalni 
efektivni vystupni vykon P out , teplotu 
chladice T c a teplotu kolektoroveho 
prechodu Tj . Vnitrni tepelny odpor 
tranzistoru je dan jako R T = 125/P T . 
Jim, teplotou chladice (resp. pouzdra) 
a okamzitou kolektorovou ztratou je 
dana teplota prechodu. Okamzita maxi¬ 
malni kolektorova ztrata je rovna polovi- 
ne maximalniho vystupniho vykonu, cili 
se rovna efektivnimu vystupnimu vyko¬ 
nu, takze: 

Tj = T c + 125P 0Ut /P T . (20) 

Teplota chladice je dana stredni vy- 
konovou ztratou, ktera je rovna 2A 2 na- 
sobku maximalniho vystupniho vykonu, 
jenz je dvojnasobkem stredniho vystup¬ 
niho vykonu. Plati tedy 

T'c=7'amb + 4P 0Ut R c /7i 2 . (21) 

Dosazenim T c z (21) do (20) a sta- 
novenim podminky, ze 7] nesmi pre- 
krocit 150 °C, dostaneme po uprave 
vyraz: 

R c = (n 2 /4)- 

[((150-T amb )/P out )-(125/P c )], (22) 

ktery udava pro pozadovany vystupni 
efektivni vykon, danou maximalni kolek¬ 
torovou ztratu a teplotu okoli maximalni 
tepelny odpor chladice, pripustny pro 
dodrzeni SOAR z vykonoveho hlediska. 
Pro kontrolu bezpecnosti proti druhemu 
prurazu je nejlepe postupovat graficky 
s pouzitim obr. 6 a grafu SOAR pouzi- 
teho tranzistoru. 


Korekce na nepresnost 
uziteho zjednoduseni 

Pro zpresneni dosud odvozenych 
vysledku je nutno respektovat nepres- 
nost, vzniklou pouzitou idealizaci cho- 
vani tranzistoru. Podrobny rozbor by se 
vymykal z rozsahu tohoto clanku, uve- 
du proto jen priblizne odvozeni korekce 
na nenulove saturacni napeti a nenulo- 
vy klidovy proud. 

1) Saturacni napeti 

Nenulovou hodnotu saturacniho na¬ 
peti je mozno respektovat velmi jedno- 
duse. Saturacni napeti se totiz uplatni 
pouze v pripade, ze vystupni napeti se 
blizi napeti zdroje U b . Pak pro prislusny 
vystupni proud znamena jeho hodnota 
minimalni velikost rozdilu mezi napetim 
zdroje a maximalni hodnotou vystupni¬ 
ho napeti, coz se projevi tim, ze maxi¬ 
malni dosazitelna hodnota modulacni- 
ho indexu je ponekud mens! nezjedna, 
podle vztahu: 

^max = 1 - U CES /U b - (23) 

To znamena, ze skutecny maximal¬ 
ni vystupni vykon, af jiz okamzity ci 
stredni, je k max 2 krat mens! nez teore- 
ticka hodnota P max , resp. R max /2. 

2) Klidovy proud 

Odvozeni korekce na klidovy proud 
je ponekud slozitejsi. Pro zjednoduseni 
budeme predpokladat, ze mezi bazemi 
koncovych tranzistoru (viz obr. 1) je 
stale napeti nezavisle na buzeni (tento 
predpoklad ostatne neni v praxi obtizne 
splnit). Potom pro pripad nuloveho vy¬ 
stupniho napeti a proudu plati pro klido¬ 
vy proud / q nasledujici vztah: 

/ q = / 0 -[exp(U bb /2-u)-1], (24) 

kde l 0 je zbytkovy proud prechodu 
baze-emiter, nasobeny stejnosmernym 
zesilovacim cinitelem (predpokladame, 
ze nabyva u obou tranzistoru teze hod- 
noty, nezavisle na kolektorovem nape¬ 
ti). Ubb J e napeti mezi bazemi tranzis¬ 
toru a v = k-T/e (k je Boltzmannova 
konstanta, T je absolutni teplota a e je 
naboj elektronu). Blizsi k odvozeni vzta¬ 
hu Ize nalezt v lit. [4]. 

Jestlize vystupni proud ma okamzi¬ 
tou hodnotu /(f), ma proud tranzistoru, 
ktery je prave „otevren”, velikost /(f) + 
+ /’(f), kde l\t) je proud, tekouci „za- 
vrenym” tranzistorem. Zrejme pro /(f) 
a /’(f) plati nasledujici vztahy: 

/(0 + /’(f) = / O [exp(y b (<)/u)-1], (25) 

/’(/) = / 0 {exp[(U bb - U b (t))/v] - 1}. (26) 

Dosazenim z (26) do (25) a upra- 
vou dostaneme vztah: 

l(t) = 2l 0 exp(U bi /2v)- 
■sinh[(2 L/ b (f) - U bb )/2 v], (27) 

Pro zjisteni pridavne ztraty je vsak 
nutno znat hodnot /’(f), ponevadz je 


zrejme, ze velikost teto pridavne ztraty 
je v kazdem okamziku dana jako: 

l/l/’(f) = 2-L/ b (f)/’(f). (28) 

/’(f) je totiz velikost pricneho proudu 
koncoveho zesilovace, jehoz soucin 
s celkovym napetim zdroje tuto ztratu 
reprezentuje. Pro vypocet /’(f) je nutno 
znat velikost U b (t), ktera je dana vzta- 
hem (podrobne odvozeni neuvadim): 

U b (t) = (U bb /2) + 

+ uargsinh[/(f)/(2-(/ q + / 0 ))] (29) 

a z nej vyplyvajici velikost /’(f): 

/’(f) = / 0 {exp(U bb /2u)- 
■exp[-argsinh [/(f)/(2 (/ q + / 0 ))]] -1}, (30) 

z kterehozto vyrazu po uprave obdr- 
zime: 

/’(0 = {2(/ q + / 0 ) 2 / 

4/(f) + V(4 (/ q + / 0 ) 2 + / 2 (f))]} - 1. (31) 

Dosadime-li za /(f) konkretni funkci 
(napr. podle [7]), pak stredni hodnota 
/’(f) v case udava pridavnou kolektoro¬ 
vou ztratu, vzniklou klidovym proudem. 

Prislusna funkce vsak napr. pro 
harmonicky prubeh proudu /(f) neni 
analyticky integrovatelna, takze stredni 
hodnotou pridavne ztraty by bylo moz¬ 
no pouze numericky vycislit. 

Vyraz (31) je mozno jeste zjedno- 
dusit zanedbanim / 0 , ktere je proti 
ostatnim proudovym velicinam ve vyra- 
ze spolehlive o nekolik radu mensi, a 
normalizaci podle / q . Oznacime-li /’(f) = 
/’(f)// q a /'(f) = /(f)/7 q , dostaneme: 

/’(f) = 2/[7(f) + V(7 2 (f) + 4)J. (32) 

Rozborem (32) i bez konkretnich 
vypoctu je zjevno nekoNk skutecnosti. 
Predevsim pro rostouci / klesa /’, takze 
prispevek pridavneho ztratoveho vyko¬ 
nu k celkove disipaci bude nejpodstat- 
nejsi pro nulovy vystupni proud. A za 
druhe, pro dostatecne velke i 2 Ize proti 
nemu v (32) zanedbat ctyrku, neboli 
pro pripad, ze vystupni proud je dosta¬ 
tecne velky proti klidovemu proudu, je 
pricny proud neprimo umerny absolutni 
hodnote vystupniho proudu. Tento pri¬ 
pad nastava v zesilovaci tridy AB ve 
vetsine pripadu provozu s vetsim bu- 
zenim. 

Nedopustime se tedy nebezpecne 
nepresnosti, budeme-li predpokladat, 
ze pridavna ztrata v dusledku pricneho 
proudu je rovna soucinu tohoto proudu 
pro nulove buzeni (cili klidoveho prou¬ 
du) a celkoveho napeti zdroje. V jakem- 
koli realnem stavu bude stejna nebo 
mensi, takze z vysetrovaneho hledis¬ 
ka tento predpoklad zarucuje absolutni 
bezpecnost. 

Ve skutecnosti je vsak situace 
mene prizniva, ponevadz v dusledku 
konecne rychlosti tranzistoru narusta 
zejmena pri vyssich kmitoctech signalu 
pricny proud pri prechodu vystupniho 
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proudu pres nulu, kdy jeden tranzistor 
se jiz otevira a druhy se dosud neza- 
vrel. Rozbor teto problematiky vsak da- 
leko vybocuje z ramce tohoto clanku. 

Vyuzitelnost impulsove 
pretizitelnosti tranzistoru 

V dosavadnim rozboru jsme pred- 
pokladali, ze system tranzistoru ma 
nulovou tepelnou kapacitu. Nenulova 
tepelna kapacita realneho tranzistoro- 
veho systemu spolu s tepelnou kapaci- 
tou pouzdra umoznuje v pripade, ze 
stredni ztrata v systemu je nizsi nez 
spickova, respektovat tento fakt bud’to 
snizenim tepelneho odporu ve vzorci 
(22) anebo zmensemm zapocitavane- 
ho spickoveho vykonu. Zjisteni prislus- 
neho koeficientu pro obecny casovy 
prubeh okamzite kolektorove ztraty by 
bylo velmi obtizne. Muzeme vsak pro¬ 
vest odhad pro nejnepriznivejsi pripad, 
totiz pro maximalni vybuzeni (k = 1) 
a fazovy uhel zateze 45°. Prubeh ztra- 
toveho vykonu podle obr. 2d nahradime 
pravouhlym prubehem se spickovou 
hodnotou rovnou spickove hodnote pru- 
behu podle obr. 2d a cinitelem plneni 
volenym tak, aby stredni ztrata prislus¬ 
na obema prubehum byla taz. Lze 
snadno vypocist, ze tento cinitel plneni 
je raven priblizne 0,2026. Pro pravouhly 
prubeh kolektorove ztraty udavaji nekte- 
rl vyrobci zavislost transientnlho tepel¬ 
neho doporu (ktery odpovida tepelnemu 
odporu snizenemu ve smyslu prednlho 
vykladu) na ciniteli plneni a opakovacim 
kmitoctu (viz lit. [3], [5]). Pro vykonove 
tranzistory TESLA tyto charakteristiky 
nejsou uvadeny, potrebne udaje lze 
vsak alespon priblizne nalezt pro analo- 
gicke zahranicnl typy. Je jasne, ze nej- 
krtitictejsl situace nastava na nejnizsich 


kmitoctech akustickeho pasma. Kon- 
kretne pro kmitocet 25 Hz a uvedeny 
cinitel plneni vychazi pro tranzistory po- 
dobne cs. fade KD500 transientnl 
tepelny odpor rovny priblizne 0,7 na- 
sobku stacionarnlho tepelneho odporu. 
Prislusna velikost „maximalni transient¬ 
nl kolektorove ztraty” je pak rovna 1,42 
nasobku stacionarnl hodnoty. Tuto 
transientnl ztratu je mozno dosadit na- 
misto P c do vztahu (22). 

Take SOAR se obvykle uvadl i pro 
pulsnl zatlzeni, zpravidla vsak jen pro 
ojedinely impuls. Pokud jde o hranici 
meznl ztraty, je situace jasna. Potrebu- 
jeme-li znat tez hranici druheho prura- 
zu, muzeme pouzit te krivky ze site dy- 
namickych charakteristik SOAR, ktera 
v oblasti omezeni maximalni ztratou 
udava zvysenl, odpovidajlci jiz uve- 
denemu koeficientu (1,42 pro radu 
KD500). Prislusna krivka pro tranzistor 
KD503 je zakreslena na obr. 4; tato kriv¬ 
ka odpovida jinak impulsnimu zatizeni 
ojedinelym impulsem delky 500 ms. 

Zaver 

Z toho, co bylo receno, lze ucinit ne- 
kolik praktickych zaveru: 

1. Maximalni vykon, ktery muze tranzis- 
torovy zesilovac bez nebezpeci ode- 
vzdavat pro libovolne buzeni a libovol- 
nou zatez, je co do efektovni hodnoty 
raven maximalni kolektorove ztrate po- 
uziteho typu tranzistoru, vynasobene 
pripadne koeficientem, respektujicim 
transientnl tepelny odpor systemu tran¬ 
zistoru. Hodnota tohoto koeficientu je 
poro tranzistory s kolektorovou ztratou 
v rozmezi 100 az 200 W a provoz v ob¬ 
lasti nejnizsich akustickych kmitoctu 
priblizne 1,4 az 1,5. 


2. Tepelny odpor chladice, potrebny pro 
bezpecny provoz zesilovace, je dan 
vzorcem (22). Pokud zesilovac neni 
konstruovan pro trvale zatizeni maxi- 
malnim vykonem, muze timto odporem 
byt transientnl tepelny odpor chladice, 
respektujici tepelnou kapacitu chladice, 
Podrobnosti lze nalezt napr. v [6]. 

3. V kazdem pripade je nutno nezavisle 
na vykonovych pomerech kontrolovat 
dodrzeni SOAR z hlediska druheho pru- 
razu, nejlepe graficky s uzitim obr. 6. 
Meritko v obr. 6 je 62,5 mm/dek, coz 
odpovida nekterym typum konfekcniho 
logaritmickeho papiru. 

4. Vztahy a veliciny odvozene v tomto 
clanku plati zpravidla pro nejneprizni- 
vejsi moznou situaci. Neni-li bezpod- 
minecne nutno dosahnout maximalni 
spolehlivosti, lze naroky vyplyvajici 
z uvedenych vztahu primerene snizit. 

5. Ani striktni dodrzeni odvozenych po- 
zadavku nezarucuje neomezenou spo- 
lehlivost, protoze hranice SOAR udava 
vyrobce pro jistou konecnou spolehli- 
vost tranzistoru, o niz zpravidla nejsou 
k dispozici podrobne udaje. 
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Specialm kondenzatory pro 


V casopisech audioXpress z USA je 
rada inzeratu, ve kterych se nabizeji 
soucastky, jejichz provedeni u nas 
nema obdoby. Takovymi soucastkami 
jsou i kondenzatory. 

Jako vazebni a blokovaci kondenza¬ 
tory do elektronkovych zesilovacu a re- 
produktorovych vyhybek nabizi firma 
Vacuum Tube Valley svitkove konden¬ 
zatory Ultra-Tone (obr. 1 vlevo) charak- 
terizovane nasledujicimi vlastnostmi: 

• jsou navinute postribrenou kovovou 
folii pro ultrarychly prenos signalu, 


• dielektrikum z husteho oleje (bez 
PCB) pro „ultrabohatou hudebnost“, 

• u vetsiny hodnot jsou vyvody z ciste 
stribrneho dratu o prumeru 0,9 mm pro 
„dokonalou vernost", 

• pevny dielektricky papir pro ,jemny zvuk“, 

• jsou zalite v epoxydu. 

„Tyto kondenzatory poskytuji uzasny 
hudebni realizmus, tfirozmerne zobra- 
zeni a zivot. Odezva basu je plna a mo- 
hutna, stredy a vysky jsou pine a slad- 
ke, vyvazene a detailni. Hudba se 
zjevuje magicky z tiche temnoty bez 


hi-fi zafizeni 

nezadoucich pruvodnich jevu zazna- 
mu, jake se mohou vyskytnout pri po- 
uziti beznych kondenzatoru". Vyrabeji se 
hodnoty 10 nF az 1 pF/650 V v cenach 
8 az 30 US dolaru a 1 az 8 pF/200 V 
v cenach 22 az 60 US dolaru. 

Pro filtraci napajeciho napeti ve 
zdrojich stejna firma nabizi polypropyle- 
nove kondenzatory 10 az 100 pF/650 V 
(obr. 1 vpravo) v cenach 14 az 48 US 
dolaru, ktere maji maji velmi maly ESR 
a jsou kvalitnejsi a spolehlivejsi nez 
bezne elektrolyticke kondenzatory. 


Obr. 1. 

V levem ramecku jsou 
svitkove olejove kon¬ 
denzatory Ultra-Tone, 
v pravem jsou filtracni 
kondenzatory s poly- 
propylenovym 
dielektrikem 
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zajimavA a praktickA 

ZAPOJENI 


V teto kapitole jsou uvedena zapojeni z oblasti rozmanite techniky („vsehochuti“) a radiotechniky, 
ktera jsou vetsinou prevzata ze zahranicnich casopisu. Popsane konstrukce je vhodne brat predevsim 
jako pod net a inspiraci k dalsi tvurci cinnosti a k vlastnimu laborovani. 

Technicka „vsehochut’“ 


Meric impedance 
poruchove smycky 

Mezi zakladni cinnosti pri overovani 
kvality elektroinstalace patri mefeni im¬ 
pedance poruchove smycky. Dale po- 
pisovane zarizeni slouzi k zakladnimu 
overeni, zda elektroinstalace splnuje 
prislusne CSN. 

Popisovany meric impedance slou¬ 
zi pouze k informativni kontrole elektro¬ 
instalace a urcite nenahrazuje presne 
revizni pristroje a praci revizniho tech- 
nika. Pouzity princip mereni vychazi 
z CSN 33 2000-6-61 Vychozi revize. 

Popis funkce 

Pri mereni impedance poruchove 
smycky se mezi fazovy (L) a ochranny 
(PE) vodic proverovane elektroinstala¬ 
ce pripoji podle schematu na obr. 1 
popisovany meric (predstavovany 
krouzkem s pismenem Z) a paralelne 
k nemu se pres vypinac pripoji zatez 
odebirajici proud 5 A. Mericem se 
(v miste jeho pripojeni) vyhodnocuje 
rozdil velikosti sifoveho napeti A U 
pri vypnute a zapnute zatezi a z AU 
a proudu protekajiciho zatezi (5 A) se 
podle Ohmova zakona nebo podle 
tab. 1 urci impedance Z poruchove 
smycky. 

Jako zatez Ize pouzit odporovy drat 
s odporem asi 46 £ 1, navinuty na kera- 
mickem telisku (napr. na pasek obkla- 
dacky), ulozeny ve valcove nadobe 
(seriznuta PET lahev o objemu 0,5 I) 
a zasypany suchym piskem. Jinak se 
da pouzit cokoliv bezpecneho, co ma 
proudovy odber kolem 5 A. 

Schema merice je na obr. 2. Meric 
je zapojen jako komparacni stridavy 
voltmetr, ktery dovoluje urcit velikost 
mereneho napeti z polohy bezce meri- 
ciho potenciometru R9, pri ktere prave 
zhasne indikacni LED D3. Stupnice 
u potenciometru R9 by mohla byt cej- 
chovana v jednotkach napeti, v merici 
je vsak ocejchovana primo v jednot¬ 
kach zjist’ovane impedance. Cejcho- 
vani vsak plati jen pri zatezovacim 
proudu 5 A. 



Obr. 1. Princip mereni impedance 
poruchove smycky popisovanym 
mericem 

Po pripojeni merice k siti nastavime 
potenciometr R9 na maximalm odpor 
a potenciometrem R7 otacime sme- 
rem od maximalm hodnoty odporu tak 
dlouho, az dioda LED D3 zhasne. Po- 
tom vypinacem pripojime zatez. Dioda 
LED D3 se opet rozsviti a potencio¬ 
metrem R9 otacime z maximalm hod¬ 
noty odporu, az dioda LED D3 znova 
zhasne. Na stupnici potenciometru R9 
pak odecteme velikost impedance, 
ktera musi odpovidat vypinaci cha- 
rakteristice prislusneho predrazene- 
ho jisticiho prvku. Pro bezne pouzi- 
vane jistice a pojistky do 25 A Ize 


R9 



uvazovat s maximalm pripustnou hod- 
notou impedance do 1 £1. 

Zakladem merice je operacni zesi- 
lovac (OZ) U1 zapojeny jako kompara- 
tor. Na neinvertujici vstup OZ je pres 
odporovy delic tvoreny rezistory R2 
a R4 privadeno referencni napeti o veli¬ 
kosti zhruba 2/3 napajeciho napeti. Na 
invertujici vstup OZ se pres usmer- 
novac (s diodami D5, D6, D7 a D8) 
a odporovy delic (s potenciometry R7 
a R9 a rezistory R3, R5, R8) privadi 
sit’ove napeti z overovane elektroinsta¬ 
lace. Potenciometrem R7 se nastavuje 
nula merice pred mefenim, potencio¬ 
metr R9 slouzi pri vlastnim mereni ke 
cteni velikosti merene impedance. LED 
D3 pripojena k vystupu U1 pri mereni 
indikuje zmenu stavu komparatoru. 

Meric je napajen primo z kontrolova- 
ne elektroinstalace pres transformator 
TR1, usmernovaci diodu D4 a stabili¬ 
zator se Zenerovou diodou D1. Vnitrni 
ss napajeci napeti je asi 30 V. 

Konstrukce a nastaveni 

Meric je zkonstruovan z beznych 
vyvodovych soucastek, ktere jsou 
umisteny na desku s jednostrannymi 
plosnymi spoji (obr. 3). 




Obr. 2. Meric impedance poruchove smycky 


Tab. 1. Ubytky napeti AU a jim odpovidajici velikosti impedance Z pri zatezova¬ 
cim proudu 5,0 A 


AU 

[V] 

2,5 

5,0 

7,5 

10,0 

12,5 

15,0 

Z 

[O] 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 
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Desku vestavime do plastove skrin- 
ky, najejiz predni panel prisroubujeme 
potenciometry R7 a R9. Potenciometr 
R9 opatrime knoflikem se sipkou. Knof- 
lik podlozime papirovou stupnici, kterou 
pozdeji ocejchujeme. 

Pri cejchovani stupnice potencio- 
metru R9 pripojime meric k siti podle 
obr. 4 pres kalibracni potenciometr Pt 
s pomocnymi rezistory o odporu 12 k£2. 
Paralelne k merici pripojime cislicovy 
multimetr, kterym urcujeme napeti na 
merici. Multimetr by mel mit rozliseni 
0,1 V pri merenem napeti okolo 230 V, 
tj. musi byt alespon 3,75 nebo 4,5mist- 
ny. Potenciometrem Pt nastavime na 
vstupu merice maximalm sifove napeti 
(bezec vytocime na horni vyvod poten- 
ciometru). Potenciometr R9 merice na¬ 
stavime na maximalni odpor a potencio¬ 
metrem R7 merice otacime z maximalni 
hodnoty, az LED D3 zhasne. Na po- 
tenciometru Pt nastavime ubytek na¬ 
peti AU = 2,5 V, LED D3 se rozsviti. 
Potenciometrem merice R9 otacime 
smerem k nulovemu odporu, az LED D3 
opet zhasne. Na stupnici potenciometru 
R9 si oznacime impedanci Z = 0,5 Cl. 
Stejny postup opakujeme pro dalsi 
ubytky napeti 5 az 15 V podle tab. 1 a na 
stupnici potenciometru R9 si oznacime 
prislusne impedance 1 az 3 Cl. 

V pripade, ze proudovy odber zate- 
ze bude jiny nez 5 A, musime velikosti 
AU prepocitat podle Ohmova zakona: 

AU = f Z [V; A, W], 



Obr. 4. Zapojeni merice pro jeho 
nastaveni 


kde / je proudovy odber zateze a Z je 
impedance podle tab.1. 

Pozor! Meric je galvanicky spo- 
jen se siti. Proto musime byt pri jeho 
stavbe, ozivovani a pouzivani opa- 
trni a musime dodrzovat prislusne 
bezpecnostni predpisy. Pri ozivova¬ 
ni a kalibraci je nutne meric pripojit 
k siti pres oddelovaci transformatorl 


Seznam soucastek 

R1 2,2 kn, miniaturni 

R2, R3 5,6 kil, miniaturni 

R4 3,3 kii, miniaturni 

R5 39 kH/2 W, vrstvovy 

R6 390 Cl, miniaturni 

R7 10 kn/N, potenciometr 

linearni 

R8 3,9 kn, miniaturni 

R9 5 kn/N, potenciometr 

linearni 

Cl 10 pF/63 V, radialni 

C2 100 pF/63 V, radialni 

D1 Zenerova dioda 

30 V/1,3 W 

D2 Zenerova dioda 

18 V/1,3 W 
D3 LED zelena 

D4, D5, D6, 

D7, D8 1N4007 

U1 741 

TR1 sifovy transformator 

230 V/24 V/1,9 VA 
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Kotlovy termostat 
pro ekvitermni regulaci 

Nejprve trochu 
topenarske teorie 

Pri vytapeni budov je z hlediska 
ekonomickeho zadouci prizpusobit 
okamzity vykon otopne soustavy oka- 
mzitym tepelnym ztratam budovy. Otaz- 
ka je vzhledem k neustalemu zvysova- 


ni cen energii opet aktualnejsi. Tepelne 
ztraty budovy nezalezi pouze na kon- 
strukci budovy, ale predevsim na poca- 
si. V nasich zemich jsou otopne sou¬ 
stavy projektovany na nejnizsi teploty 
-15 az -18 °C. V obdobich, kdy je teple- 
ji, je nutno vytapeni v budove regulovat. 

Z duvodu ekonomickych i ekologic- 
kych pomineme regulaci na strane spo- 
treby - tedy umelym zvetsenim tepel- 
nych ztrat, napr. pootevrenym oknem 
v pretopene mistnosti. Nadale budeme 
uvazovat regulaci na strane vyroby a 
distribuce tepelne energie. Situaci si 
jeste zjednodusime na teplovodni kotle, 
ktere se reguluji nejsnadneji - na kotle 
plynove a olejove. 

Plynne nebo kapalne palivo ma nej- 
jednodussi automatickou dopravu do 
topeniste, je mozno je tedy ridit na stra¬ 
ne davkovani paliva, coz je nejucin- 
nejsi. 

Modern! kotle umoznuji v urcitem 
rozsahu ridit vykon plynule, tzv. modu- 
laci plamene. Vzhledem k nemenne 
geometrii spalovaciho prostoru ma tato 
metoda omezeny regulacni rozsah. 

Klasicka metoda rizeni je tzv. tipo- 
vani - tedy rizeni casoveho provozu 
kotle podle potreby. Vykon kotle je ur- 
cen stridou jeho spinani. Stridou je 
mozno regulovat od 0 do plneho vyko- 
nu kotle zcela plynule. 

Z hlediska spotrebice, tedy teplo- 
vodniho otopneho telesa, rozlisujeme 
regulaci kvalitativni a kvantitativni, tedy 
regulaci teploty topne vody a regulaci 
jejiho mnozstvi. K dalsim usporam 
muze vest regulace prostorova, re- 
spektive casova (pokud cas nebere- 
me automaticky jako ctvrty rozmer 
prostoru). 

Kazde teplovodni otopne teleso 
je vlastne tepelnym vymenikem vo- 
da-vzduch. Prenos energie a tedy vy¬ 
kon telesa, zavisi na rozdilu teplot top¬ 
ne vody a okolniho vzduchu a velikosti 
teplosmenne plochy. Teplovodni syste- 
my jsou zpravidla navrhovany jako 90/ 
/70 °C nebo 55/40 °C, coz jsou teploty 
topne vody a zpatecky pri vypoctove 
venkovni teplote (na vetsine naseho 
uzemi je to -15 °C). Proudeni na obou 
stranach vymeniku zavadi do systemu 
nelinearitu, stejne jako prenos energie 
radiaci. 

Kvalitativni rizeni omezuje prenos 
energie snizenim teploty topne vody 
a tedy i povrchove teploty otopnych te¬ 
les. Pro laickou verejnost zde uvadim, 
ze teleso topi i pri teplote topne vody 
35 °C, nebot’ se prenasi teplo do vzdu¬ 
chu o teplote napr. 22 °C. Teleso se 
vsak na dotyk jevi jako studene - to 
muze byt matouci. 

Kvantitativni rizeni omezi prutok 
otopnou soustavou, takze topna voda 
v telese vice vychladne. Cast telesa je 
tedy chladnejsi, dochazi k virtualnimu 
zmenseni teplosmenne plochy telesa. 
Pozor na skutecne zmenseni plochy 
ruznym zakryvanim teles, napr. pred- 
mety odkladanymi na otopne teleso 
kvuli vysouseni. 
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Prostorova regulace umoznuje dalsi 
energeticke uspory, omezenim vytape- 
ni prostor, ktere ziskavaji tepelnou 
energii jinym zpusobem (jizni strana 
budovy ze slunecniho zareni, kuchyn 
odpadnim teplem z pripravy pokrmu, 
tepelne ztraty ruznych technologii 
z prumyslu. Nejcasteji pouzivanym prv- 
kem prostorove regulace je termosta- 
ticky ventil umisteny na privodu top¬ 
ne vody. 

Casove rizeni - nejucinneji v kombi- 
naci s prostorovou regulaci - omezuje 
vytapeni v dobe, kdy neni prostor vyuzi- 
van. Nocni utlum v domacnostech, 
omezeni vytapeni mimo pracovni sme- 
nu atp. Jejiste, ze nejvetsich uspordo- 
sahneme pri kombinaci vsech zpusobu 
regulace vytapeni. 

V malych systemech vytapeni v by¬ 
tech a v rodinnych domcich je nejcas¬ 
teji pouzivana regulace pomoci poko- 
joveho termostatu, ktery je umisten 
v referencni mistnosti .Volbou referenc- 
ni mistnosti, nebo i polohy teplotniho 
cidla je do znacne miry ovlivnovana 
uspesnost regulace. I pri dokonale vol- 
be referencniho bodu ma vsak tento 
zpusob vytapeni znacne nevyhody. 
Predevsim je tento system, jako vsech- 
ny systemy s dopravnim zpozdenim, 
nestabilni - nastavaji velke vykyvy teplo- 
ty topne vody. Tepelna energie je aku- 
mulovana pfirno ve vytapenem prosto- 
ru. Pro dosazeni tepelne pohody je 
vsak nutna vyssi vnitrni teplota, nez pri 
stale teplote teles. Predevsim v obdo- 
bich podzimu pracuje kotel s nevyhod- 
ne nizkou teplotou vody, ucinnost spa- 
lovani je nizsi, koroze kotle i komina 
vyssi. Prakticky je treba pouzit kotel 
s litinovym vymenikem, tedy s vyssimi 
porizovacimi naklady.Take doplneni 
prostorove, resp. casove regulace, je 
obtiznejsi, referencni mistnost, ktera 
ma nejnizsi tepelne zisky musi byt vy- 
tapena trvale. Znacne kolisani teploty 
otopnych teles s nutnym zvysenim tep¬ 
loty vytapene mistnosti asi o 2 °C zna- 
mena energetickou ztratu asi 12 %, pri- 
cemz toto zvyseni teploty neprinasi 
zlepseni tepelne pohody. Psychologic- 
ka vyhoda uvedeneho zpusobu regula¬ 
ce je fakt, ze teplota teles presahuje 
alespon obcas 40 °C, takze prilozenim 
ruky citime teplo (aaaa, uz to topi). Kot- 
lovy termostat je zapojovan do serie 
s pokojovym termostatem a v tomto 
usporadani se regulace neucastni. Za- 
branuje pouze prehrivani kotle. 

Uvedene nedostatky resi ekvitermni 
regulace teploty topne vody. Teplota 
topne vody je regulovana na stalou tep- 
lotu urcenou v zavislosti na vnejsi tep¬ 
lote merene externim snimacem (jeho 
umisteni ma na uspesnost regulace 
zasadni vliv). K rizeni je vyuzivano tep¬ 
lotniho modelu budovy. Tzv. ekvitermni 
krivka muze byt rucne zadavana do od- 
porove site regulatoru nebo zapsana 
do tabulky adaptivniho digitalniho regu¬ 
latoru. Pri spravne cinnosti nezavisi na 
pouzite technologii. Cidlo teploty topne 
vody, umistene bezprostredne za regu- 


lacnim clenem, prakticky odstranuje 
dopravni zpozdeni a tedy vykyvy teploty 
topne vody. Tepelne pohody je dosaze- 
no pri nizsi vnitrni teplote, coz znamena 
energetickou usporu. Psychologickou 
nevyhodou je fakt, ze v prechodnem 
obdobi jsou otopna telesa na dotyk 
chladna, i kdyz mistnost vytapeji dosta- 
tecne (teleso o teplote 32 °C vnimame 
pri dotyku jako chladne). 

Po strance topenarske je soustava 
nejcasteji rozdelena na dva okruhy 
(obr. 5) smesovaci armaturou. V malem 
kotlovem okruhu je udrzovana stala 
teplota kotlovym termostatem. Smeso¬ 
vaci armatura ovladana servem (akcni 
clen ekvitermni regulace) ridi mnozstvi 
teple vody, tedy tepelne energie pre- 
chazejici z kotloveho do topneho okru¬ 
hu. Stala teplota v kotlovem okruhu vy- 
razne snizuje korozni namahani kotle 
i komina. Ucinnost horeni se naopak 
zvysuje. Kotlovy termostat se zde sta- 
va opravdovym regulatorem. Z hlediska 
horeni (i koroze) je vhodne udrzovat 
teplotu co nejvyssi. Na druhe strane vy- 
soke teploty zvysuji ztraty v kotlovem 
okruhu (to Ize ale omezit tepelnou izolaci 
potrubi i armatur a uzaviranim komina 
klapkou v dobe, kdyje kotel vypnut). 

Maximalni teplota kotle je dana tep¬ 
lotou varu vody (parni kotle jsme z uva- 
hy vyloucili), coz je pri statickem pretla- 
ku na kotli vzdy nad 100 °C. Prakticky 
je teplota omezena nastavenim kotlove 
pojistky, jejiz nastaveni nedoporucuji 
menit, neboji dokonce vyradit. Kotel byl 
do provozu schvalen s urcitym maxi¬ 
mem teploty topne vody, ktere urcuje 
tridu kotle z hlediska bezpecnosti i nut- 
ne kvalifikace obsluhy. Kotlovy termo¬ 
stat musi byt tedy dostatecne presny, 


teplota vypinani se nesmi pri provozu 
menit. 

Tzv. citlivost, vlastne hystereze re¬ 
gulace, urcuje kolisani teploty v kotlo¬ 
vem okruhu. Z praktickeho hlediska 
neni vhodne volit hysterezi prilis nizkou 
- zvysi se tim cetnost ( kmitocet) nabi- 
hani kotle, coz snizuje zivotnost i ucin¬ 
nost kotle. Je nanejvys prakticke mit 
moznost nastavitjak teplotu vypinani, 
tak i tuto hysterezi. To byl take muj du- 
vod ke stavbe dokonalejsi elektronicke 
podoby puvodniho mechanickeho kotlo¬ 
veho termostatu kotle Destila DPL 31. 

Elektronicky termostat muze vyresit 
jeste dalsi dva problemy - zkratit beh 
kotle pod teplotou kondenzace a ome¬ 
zit pretopeni. 

Pri rozbehu odstaveneho topeni 
pracuje kotel dlouhou dobu pri nizkych 
teplotach (coz je nevhodne, jak jsme jiz 
uvedli). Pokud pri rozbehu uzavreme 
smesovaci armaturu, nabehne kotel 
rychle na provozni teplotu a postupnym 
otviranim armatury je vytopen i objekt 
(cyklus miva nekolik kmitu u rozsahlej- 
sich systemu, nez se zacne vracet 
ohfata zpatecni voda). 

Naopak pri malem odberu tepla 
stoupa teplota v kotlovem okruhu i po 
odstaveni kotle kotlovym termostatem 
(teplo je akumulovano ve vyhrate hmo- 
te topeniste). Narust teploty muze kot- 
lovou pojistkou odstavit vytapeni budo¬ 
vy. Pokud v takovem pripade otevreme 
smesovaci armaturu, odvedeme preby- 
tecne teplo do budovy. Energie tim neni 
zmarena, zvysena teplota zpatecky 
nebo reakce termostatickych ventilu 
v budove zpusobi, ze okamzik pristiho 
sepnuti kotle se oddali (teplo je akumu¬ 
lovano do budovy). 
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TOPNE TELESO 


Obr. 5. 

Nacrt topenarske- 
hoprovedeni 
ekvitermni regulace 
- zde KOMEXTHERM. 
1 - ekvitenvni regulator, 
2 - cidlo teploty topne 
vody, 3 - cidlo venkovni 
teploty, 4 - smesovaci 
armatura, 5 - servo 
smesovaci armatury, 

6 - obehove cerpadlo, 

7 - cidlo teploty 
vody v kotli, 8 - cidlo 
vnitrni teploty. Kotlovy 
termostat neni na tomto 
obrazku znazomen, je 
soucasti kotle 
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Popis funkce 

Na obr. 6a a obr. 6b je schema jed- 
noducheho analogoveho obvodu - tri 
komparatoru s hysterezi s operacnimi 
zesilovaci 101, ktere plni vyse uvedene 
regulacni funkce. Hlavni cast kotloveho 
termostatu (obr. 6a) je umistena v kotli, 
rele meznich hodnot (obr. 6b) jsou 
umistena v ekvitermmm regulatoru 
a jsou napajena ss napetim 24 V z jeho 
zdroje. Obe casti kotloveho termostatu 
maji navzajem propojeny vyvody J7A 
s J7B, J8A s J8B a J9A s J9B. 

Teplota vody v kotlovem okruhu 
je snimana polovodicovym cidlem 
KTY81-110 (s odporem 1 k Q. pri teplote 
25 °C) umistenym primo vjimce kotle. 
Vystupy komparatoru (s upravenou po- 
laritou) ovladaji releove spinace. 

Puvodni zamer, pouzit na spinani kot¬ 
le optotriak se spinanim v nule, nevysel. 
Indukcni zatez s malym odberem (ply- 
novy ventil) zpusobila, ze triak nevypinal. 

Hlavni cast kotloveho termostatu vy- 
uziva ke svemu napajeni puvodni trans- 
formator pro napajeni teplomeru kotle. 
Odber termostatu je pri stridavem na- 
peti 12 V asi 60 mA. Na vstupu kom¬ 
paratoru kotloveho termostatu je vzdy 
kladna polarita signalu - proto je mozne 
napajet komparatory (s OZ 101) asy- 
metricky kladnym napetim. Toto ss 
napajeci napeti je stabilizovano obvo- 
dem MAA(pA)723 (102) a ma velikost 
asi 10 V. Referencni napeti +7,15 V 
z 102 je take vyuzivano jako referencni 
napeti pro komparatory. 

Konstrukce 

Termostat jsem postavil jako nahra- 
du mechanickeho termostatu plynove- 
ho atmosferickeho kotle DESTILA DPL 
31. Z toho vyplyva jeho mechanicka 
konstrukce (obr. 7). 


Soucastky termostatu jsou umis- 
teny na dvou deskach s jednostranny- 
mi plosnymi spoji (na jedne jsou sou¬ 
castky s obr. 6a, na druhe z obr. 6b). 

Autor dodal jen nacrtek spoju „od 
ruky“, pritom byly pouzity dnes jiz 
atypicke soucastky TESLA a mnoho 
dlouhych dratovych propojek. Proto 
nebylo shledano jako vhodne obraz- 
ce spoju v redakci prekreslovat. Pri- 
padne zajemce o stavbu termostatu 
odkazujeme na pouziti desky s univer- 
zalnimi plosnymi spoji. 

Nastavovaci trimryjsou viceotacko- 
ve, rozsah nastaveni je prizpusoben 
seriovymi rezistory podle pouziteho 
snimace teploty. Pfi zmene odporu 
techto rezistoru je mozne pouzit ke 
snimani teploty take kremikovou dio- 
du (prechod PN tranzistoru rady KC). 
Specialni senzory KTY jsou samozrej- 



kotloveho termostatu 

me vhodnejsi - pri zmene teploty o 1 °C 
poskytuji vetsi zmenu vystupniho nape¬ 
ti, coz zkvalitni regulaci. 

Rele meznich hodnot (RE2, RE3) 
jsou umistena v ekvitermmm regulato¬ 
ru, odkud jsou take napajena (duvody 



Obr. 7. Priklad praktickeho provedeni kotloveho termostatu 
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rozmerove i energeticke). Proto jsou 
pouzity typy s civkou na 24 V. V mem 
pripade je pouzit regulator KOMEX- 
THERM K-RVT-05. 

Jak termostat, tak teplomer nejsou 
ukostreny - spojeni s kostrou kotle ma 
pouze ekvitermni regulator. Stejny prin- 
cip vylucujici zemni smycky je treba 
dodrzet i pri pouziti jinych regulatoru. 

Spinaci kontakty rele RE2 a RE3 
jsou pfipojeny paralelne ke kontaktum 
otocneho prepinace regulatoru v poloze 
„+“ a U jinych regulatoru muze byt 
uzitecnejsi pouzit rele se dvema kon¬ 
takty a ovladat primo servomotor. Dru- 
hy, rozpinaci kontakt, musi odpojit (za- 
blokovat) opacny smer otaceni serva. 

Kotlovy termostat je treba nastavit 
pri zkusebnim provozu. Orientacni 
hodnoty jsou: regulacni teplota 88 °C, 
pretopeni 90 °C, studeny kotel do 60 °C. 

Indikacni LED D6 az D8 znacne 
usnadnuji nastaveni, neprijemne dlouhe 
jsou bohuzel odezvy topneho systemu 
(v radu desitek minut). 

Zaver 

Jednoducha konstrukce resi kom- 
plexne ukoly kotloveho termostatu, 
vcetne regulacnich zasahu pri mez- 
nich stavech pri nabehu kotle. Caso- 
vy spinac ekvitermniho regulatoru je 
vyuzivan a kotel nabiha (nyni hladce) 
v prechodnem topnem obdobi dva- 
krat denne. 

Seznam soucastek 


Deska hlavni casti (obr. 6a) 


R1 

1,5 kfl, miniaturni 

R2, R4, R6 

22 kii, miniaturni 

R3, R5, R8 

18 kil, miniaturni 

R8, R9 

10 kft, miniaturni 

R10, R12 

2,2 Mil, miniaturni 

R11 

R13, R14, 

470 k£l, miniaturni 

R15, R18 

2,2 k£l, miniaturni 

R16 

3,3 k£l, miniaturni 

R17 

6,8 k£l, miniaturni 

TDR1 

KTY81-110, teplotni sen- 
zor (1 k£2 pri 25 °C) 

PI az P3 

10 kil, trimrviceotackovy 

P4 

1 Mil, potenciometr li¬ 
nearni nebo trimr 

Cl 

470 pF/35 V, radialni 

C2 

470 pF, keramicky 

C3 

4,7 pF/16V, radialni 

C4, C5 

100nF/100 V, foliovy 

D1 az D5 

1N4007 (kremikova dio¬ 
da 300 mA/80 V) 

D6 

LED 5 mm, modra 

D7 

LED 5 mm, zluta 

D8 

LED 5 mm, cervena 

T1 az T3 

KF 508 (BD139-16) 

102 

MAA723 

101 

B084 (TL064) 

RE1 

rele RAS 1215 s civkou 
12V 


sroubovaci svorkovnice 

deska s plosnymi spoji, predni panel 

Deska rele meznich hodnot (obr. 6b) 

C6 470 pF/35 V, radialni 

D9, DIO 1N4007 (kremikovadio- 

da 300 mA/80 V) 


RE2, RE3 rele RAS 2415 s civkou 
24 V, typ rele nutno pri- 
zpusobit pouzitemu re¬ 
gulatoru - viz. text 
sroubovaci svorkovnice 
deska s plosnymi spoji 

Literatura 

[1] Kotisa, Z: Senzory KTY pro mereni 
teploty. PE 1/2000. 

[2] Katalog TESLA. 

[3] Katalog RFT. 

[4] Navod k instalaci regulatoru KOME- 
XTHERM K RVT-05. 
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Odposlech „po drate“ 

Popisovane odposlouchavaci zari- 
zeni je vhodne pro akusticke monito- 
rovani zabezpecovanych prostor, pro 
kontrolu detskych pokoju, snimani zvu- 
ku v prirode apod. 

Zarizeni je tvoreno dvema jednotka- 
mi, mikrofonni a reproduktorovou, ktere 
jsou propojeny nestinenym dvoudrato- 
vym vedenim (napr. telefonni dvoulin- 
kou) o deice az nekolika set metru. 
Mikrofonni jednotka se umisti v odpo- 
slouchavanem prostoru, reproduktoro¬ 
vou jednotku nainstalujeme v miste, 
kde se zdrzujeme. 

Reproduktorova jednotka je vybave- 
na obvodem umlceni, ktery potlacu- 
je slabe signaly (hluk pozadi), aby se 
z reproduktoru stale neozyval unavny 
zvuk. Teprve kdyz signal z mikrofonu 
dosahne dostatecne (nastavitelne) 
urovne, napr. kdyz nekdo promluvi, za- 
pne se s urcitym zpozdenim reproduk- 
tor a muzeme zvuk poslouchat. 

Reproduktorova jednotka je napaje- 
na ze site, zatimco mikrofonni jednotka 
je napajena po vedeni z reproduktorove 
jednotky a nevyzaduje zvlastni zdroj. 

Vyhodou dratoveho propojeni oproti 
radiovemu je naprosta spolehlivost a ne- 
moznost odposlechu cizi osobou (pokud 
je vedeni nepristupne, napr. uvnitr soukro- 
meho objektu, a nekdo ho „nenapichne“). 

Protoze se jedna o zajimave zarize- 
ni, byl pro overeni funkcnosti realizo- 
van jeho vzorek na deskach s plosnymi 


spoji, ktery byl vyzkousen a promeren. 
Fotografie desek vzorku jsou na zadni 
strane obalky tohoto cisla casopisu. 

Popis funkce 

Schema mikrofonni jednotky je na 
obr. 8, schema reproduktorove jednot¬ 
ky je na obr. 9. Propojovaci vedeni se 
pripojuje ke svorkam LI a L2. 

Mikrofonni jednotka obsahuje elek- 
tretovy mikrofon Mil napajeny pres re- 
zistory R1 a R2. Napajeci napeti mikro¬ 
fonu je filtrovano kondenzatorem Cl. 

Signal z mikrofonu je veden do od- 
delovaciho zesilovace s operacnim ze- 
silovacem (OZ) 101. Jeho napet’ove 
zesileni asi 300 je urcovano delicim po- 
merem zpetnovazebniho delice s re- 
zistory R6 a R7. 

OZje napajen asymetricky ss nape- 
tim asi 11 V privadenym po vedeni z re¬ 
produktorove jednotky. Napajeci napeti 
je privadeno na OZ ze svorek LI a L2 
pres usmerhovaci mustek s diodami 
D2 az D5, takze nezalezi na polovani 
propojovaciho vedeni. Zenerova dioda 
D1 potlacuje prepet’ove spicky v napa- 
jecim obvodu, ktere by mohly vzniknout 
indukci poruch do vedeni. 

Aby OZ pracoval v linearni oblasti, je 
na neinvertujici vstup OZ zavadeno 
delicem s rezistory R3 az R5 ss pred- 
peti rovne priblizne polovine napajeciho 
napeti. Predpeti je filtrovano kondenza¬ 
torem C2. Soucasti obvodu predpeti 
je i oddelovaci kondenzator C3 ve zpet- 
novazebnim delici, ktery zajisfuje, ze 
pro ss signal se OZ chova jako sledo- 
vac signalu s napefovym zesilenim 1, 
takze na vystupu OZ ma ss slozka sig¬ 
nalu take velikost priblizne poloviny na¬ 
pajeciho napeti. 

Za oddelovacim zesilovacem nasle- 
duje zdroj proudu s tranzistorem T1, 
ktery je rizen vystupnim napetim z od- 
delovaciho zesilovace. Zdroj proudu je 
pripojen paralelne k vedeni a vnasi do 
napajeciho proudu mikrofonni jednotky 
stridavou slozku, ktera prenasi nf signal 
z mikrofonu. Klidovy proud tekouci ko- 
lektorem T1 je asi 11,0 mA, stridava 
slozka kolektoroveho proudu vyvolana 
nf signalem z mikrofonu je asi ±2 mA 
(pri bezne hlasitem hovoru ve vzdale- 
nosti asi 1 m od mikrofonu). 
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Obr. 9. Reproduktorova jednotka odposlouchavaciho zarizeni 


Celkovy ss napajeci proud mikro- 
fonni jednotky, ktery je tvoren klidovym 
proudem tranzistoru T1 a spotrebou 
OZ 101 a elektretoveho mikrofonu, je 
asi 12,9 mA. 

V reproduktorove jednotce je vedeni 
od mikrofonni jednotky (zavedene na 
svorky LI a L2) pripojeno pres rezis- 
tory R1 a R2 k symetrickym napajecim 
sbernicim s napetim ±9 V. Napajeci 
proud mikrofonni jednotky vyvolava na 
rezistorech R1 a R2 ubytky napeti, tak- 
ze mezi svorkami LI a L2 je ss klidove 
napeti asi 13,5 V. Rezistory R1 a R2 
tez omezuji zkratovy proud pri zkratu 
na vedeni. 

Stridava slozka napajeciho proudu 
mikrofonni jednotky vyvolana nf signa- 
lem z mikrofonu vytvari na rezistorech 
R1 a R2 stridave nf napeti, ktere je sni- 
mano diferencnim zesilovacem s OZ 
101 A. Volbou shodnych odporu rezisto- 
ru R3 az R6 ma diferencni zesilovac 
nastaveno jednotkove napet’ove zesile- 
ni, protoze signal z mikrofonni jednotky 
je dostatecne silny a neni nutne jej dale 
zesilovat. 

Ucelem pouziti diferencniho zesilo¬ 
vace je potlacit ruseni (napr. sit’ovy 
brum apod.), ktere se indukuje do obou 
vodicu nestineneho symetrickeho ve¬ 
deni souhlasne. K dobremu potlaceni 
ruseni prispiva i dostatecna velikost nf 
signalu na vedeni a maly odpor zakon- 
covacich rezistoru R1 a R2. 

Z diferencniho zesilovace je nf signal 
veden pres umlcovac s I02A az I02D 
do vykonoveho zesilovace TDA2030 
(103) a odtud do reproduktoru SP1. 


Umlcovac je ovladan urovni nf sig¬ 
nalu na vystupu diferencniho zesilova¬ 
ce. Nf signal z diferencniho zesilovace 
je zpracovavan presnym usmernova- 
cem s OZ 101B, filtrem typu dolni pro- 
pust s RIO, C4 a R11 a ss zesilova¬ 
cem s tranzistory T1 a T2. 

Pri slabem nf signalu je na kolektoru 
T2 nizka uroven (asi -9 V) a umlcovac 
zahrazuje cestu nf signalu do vykono¬ 
veho zesilovace. Pri silnem nf signalu 
prejde napeti na kolektoru T2 do vysoke 
urovne (asi +9 V) a umlcovac urnozhu- 
je pruchod nf signalu. Rozhodovaci 
uroven nf signalu, pri ktere se meni 
stav umlcovace, se ovlada trimrem PI 
regulujicim zesileni usmernovace. 

Ss zesilovac s T1 a T2 obsahuje in- 
tegracni kondenzatory C5, C6 a Oil, 
ktere zpomaluji zmeny ovladaciho ss 
signalu z usmernovace. Umlcovac se 
proto otevre az asi za 1 s po prekroce- 
ni rozhodovaci urovne nf signalu na vy¬ 
stupu diferencniho zesilovace a zavre 
se az asi 2,5 s pote, kdy sila nf signalu 
poklesne pod rozhodovaci uroven. 

Ucelem tohoto zpozdeni je zabranit 
otevirani umlcovace kratkymi akustic- 
kymi impulsy a soucasne zabranit zavi- 
rani umlcovace v mezerach mezi slovy. 
Musime se vsak smirit s „useknutymi“ 
zacaty vet. Zmenou kapacit kondenza- 
toru v ss zesilovaci je mozne zpozdeni 
podle potreby upravit. 

V umlcovaci je pro ovladani prucho- 
du nf signalu vyuzita ctverice analogo- 
vych spinacu CMOS obsazenych vjed- 
nom pouzdru integrovaneho obvodu 
4066 (I02A az I02D). 


Spinace I02B a I02D tvori utlumovy 
clanek. Je-li I02B sepnut a I02D vy- 
pnut, je nf signal umlcovacem prena- 
sen bez zeslabeni. Je-li I02B vypnut 
a I02D sepnut, je cesta signalu preru- 
sena a zbytky nf signalu, prenesene 
parazitni kapacitou vypnuteho I02B, 
jsou sepnutym I02D svedeny do zem- 
ne. Utlum pro nf signal je tak velmi vel- 
ky (odhadem nejmene 80 dB). 

Spinace utlumoveho clanku jsou 
ovladany navzajem opacnymi binarnimi 
signaly odebiranymi ze Schmittova 
klopneho obvodu (SKO), ktery je vy- 
tvoren ze zbyvajicich spinacu I02A 
a I02C. Hysterezi v SKO zavadi rezis- 
tor R17. SKO tvaruje a prevadl do bi- 
narni formy pomalu se menici ss ana- 
logovy ovladaci signal z kolektoru T2. 

Mezi umlcovac a vykonovy zesilo¬ 
vac je zarazen trimr P2 pro ovladani 
hlasitosti odposlechu. 

Vykonovy zesilovac je tvoren obvo- 
dem TDA2030 (103) v katalogovem za- 
pojeni. Rezistor R25 zmensuje dosazi- 
telny vykon a odebirany napajeci proud, 
aby nebyl pretizen napajeci zdroj. Re- 
produktor SP1 je vetsich rozmeru s dob- 
rou citlivosti a ma impedanci 8 £1. 

Reproduktorova jednotka je napaje- 
na symetricky napetim ±9 V odebira- 
nym ze stabilizator^ 105 a 106, na kte¬ 
re se privadi dvojcestne usmernene 
(diodami D3 az D5) a vyhlazene (kon¬ 
denzatory Cl4 a Cl5) napeti ze sit’ove- 
ho transformatoru TR1. Transformator 
je umisten mimo desku jednotky, ma 
sekundarni vinuti 2x 12 V a zatizitelnost 
5 az 10 VA. Pri umlcenem nf signalu je 


36 


( Konstrukcm elektronika ^^^^^ ^ 5/2007^ ) 





na vyhlazovacich kondenzatorech Cl4 
a Cl 5 ss napeti asi 19 V. 

Konstrukce a oziveni 

Mikrofonni i reproduktorova jednotka 
jsou zkonstruovany z beznych vyvodo- 
vych soucastek na samostatnych des- 
kych s jednostrannymi plosnymi spoji. 

Obrazec spoju na desce mikrofonni 
jednotkyje na obr. 10, rozmisteni sou¬ 
castek na desce je na obr. 11. OZ 101 
je vlozen do objimky. Na mikrofon Mil 
jsou pripajene kratke zelezne pocinova- 
ne draty odstrizene napr. z diod 1N4148, 
pomoci kterych je mikrofon pripajen pri- 
mo na desku. Zelezne vyvody mikrofo- 
nu spatne vedou teplo a nehrozi nebez- 
peci, ze se pri delsim pajeni vyvodu do 
desky roztavi cin na mikrofonu. Mikrofon 
muzeme umistit i mimo desku a pripo- 
jit ho kratkym stinenym kablikem. Musi- 
mevybrat kvalitni mikrofon, vyskytuji 
se i nekvalitni kusy s malou citlivosti. 

Obrazec spoju na desce reproduk¬ 
torove jednotky je na obr. 12, rozmiste¬ 
ni soucastek na desce je na obr. 13. 
Obvody 101 i 102 jsou vlozeny do ob¬ 
jimky. Na desce je pet dratovych propo- 
jek zhotovenych z odstrizenych vyvodu 
rezistoru. Pozor, jedna propojka je pod 
102! Pri bezne hlasitosti poslechu z re- 
produktoru nevyzaduji obvody 103,105 
a 106 zadne chladice. Pri pozadovane 
vets! hlasitosti je nutne sledovat teplotu 
techto 10 a pripadne je opatrit primere- 
nymi chladici. 

Po zapojeni obe desky ozivime. Des¬ 
ky propojime kratkym vedenim a pripo- 
jime slfovy transformator. Misto re- 
produktoru zapajime vykonovy rezistor 
s odporem 8,2 £1 (s reproduktorem by 
se zarizeni mohlo rozhoukat). Trimry 
PI a P2 nastavime na doraz ve sme- 
ru hodinovych rucicek (CW). 

Multimetrem zkontrolujeme napaje- 
ci napeti na Cl4 a Cl5, na vystupech 
stabilizatoru 105 a 106, na vyvodech LI 
a L2 a na 101 v mikrofonni jednotce. 
Pak hovorlme nebo plskame a oscilo- 
skopem kontrolujeme prltomnost nf 
signalu na vystupech OZ 101 v mikro¬ 
fonni jednotce a OZ 101A v reprodukto- 
rove jednotce. Pri dostatecne hlasitosti 
zvuku by mel byt otevreny umlcovac 
a nf signal by mel byt i na vystupu 103. 
Pferusovanim zvuku overime zpozdeni 
zapinani a vypinani umlcovace. Oscilo- 
skopem si muzeme „prohlednout“ pru- 
beh signalu na vystupu usmernovace 
s OZ 101B a v ss zesilovaci s T1 a T2. 

Ozivene desky vestavime do plas- 
tovych skrinek, na ktere umistime svor- 
ky pro propojovaci vedeni. Do skrinky 
reproduktorove jednotky tez umistime 
reproduktor, slfovy transformator, sit’o- 
vou snuru a pripadne slfovy vypinac. 

Trimry PI a P2 seridime az pri 
prakticke aplikaci zarizeni. Podle sku- 
tecne situace take muzeme dodatecne 
upravit citlivost a rozhodovacl uroven 
umlcovace zmenou zesileni zesilovacu 
zarazenych v ceste nf signalu. 

Zhotoveny vzorek zarizeni fungoval 
na prvni zapojeni a mel prekvapive ver- 



Obr. 10. Obrazec spoju na desce 
mikrofonni jednotky (mer.: 1:1) 


nou reprodukci snlmaneho zvuku. Vzo¬ 
rek byl promeren, zmerene hodnoty 
jsou uvedeny v predchozim textu. 



na desce mikrofonni jednotky 

Mil elektret. mikrofon 10 mm 

objimka precizni DIL 8 

deska s plosnymi spoji c. KE02M3A 


Seznam soucastek 


Deska reproduktorove jednotky (obr. 9) 


Deska mikrofonni jednotky (obr. 8) 


R1 

R2 

R3, R4, R6 

R5 

R7 

R8 

Cl, C2 
C3 
C4 
D1 

D2 az D5 
T1 
101 


6,8 kO/1 %/0,6 W, metal. 
1 kO/1 %/0,6 W, metal. 
100kfi/1 %/0,6 W, metal. 
220 kfi/1 %/0,6 W, metal. 
300 £111 %/0,6 W, metal. 
470 £111 %/0,6 W, metal. 
100 pF/25 V, radialnl 
10 pF/35 V, radialni 
220 nF/J/63 V, foliovy 
BZX85V033, Zenerova 
dioda 33 V/1,3 W 
1N4148 

BC548B (BC546B apod.) 
TL081 (TL071) 


R1, R2 220 0/1 %/0,6 W, metal. 
R3, R4, R5, 

R6, RIO, 

R11, R16, 

R20 100 kO/1 %/0,6 W, metal. 

R7 18 kO/1 %/0,6 W, metal. 

R8 3,3 kO/1 %/0,6 W, metal. 

R9 1 k.Q/1 %/0,6 W, metal. 

R12 2,2 kO/1 %/0,6 W, metal. 

R13 47 kO/1 %/0,6 W, metal. 

R14, R15, 

R18, R19 10 kO/1 %/0,6 W, metal. 

R17 1 MO/1 %/0,6 W, metal. 

R21, R23 22 kO/1 %/0,6 W, metal. 

R22 680 0/1 %/0,6 W, metal. 

R24 4,7 0/1 %/0,6 W, metal. 



Obr. 12. Obrazec spoju na desce reproduktorove jednotky (mer.: 1:1) 



( Konstrukcm elek tronika^^^^^ - 5/2007) 


37 





























R25 10 0/5 W,dratovy 

PI lOOkO, trimrIOmm, leza- 

ty(PT10Vapod.) 

P2 10 kO, trimrIOmm, leza- 

ty(PT10Vapod.) 

Cl, C2, C9 100 nF/J/63 V, foliovy 

C3 220 nF/J/63 V, foliovy 

C4, C5, C6 1 (jF/J/63 V, foliovy 
C7, C8 100 nF, keramicky 

CIO, C12, C13 10 (jF/35 V, radialni 
C11.C16, 

C17, C18, 

Cl 9 100 pF/16 V, radialni 

C14, C15 2200 (jF/25 V, radialni 


D1,D2 1N4148 

D3azD6 1N4007 

T1 BC548B (BC546B apod.) 

T2 BC558B (BC556B apod.) 

101 TL082 (TL072) 

102 4066 

103 TDA2030 

105 7809 (pouzdro TO220) 

106 7909 (pouzdro TO220) 
objimka precizni DIL8 

objimka precizni DIL14 

deska s plosnymi spoji c. KE02M3 

Elektronika dla Wszystkich, brezen 2000 


Radiotechnika 


Kratkovlnna 
aktivm antena 
s ladenym obvodem 

V mnoha pfipadech nemuzeme pro 
pfijern na kratkych vlnach pouzivat roz- 
mernou dratovou antenu, a pak prijde 
vhod kvalitni aktivni antena. 

Schema takove aktivni anteny je na 
obr. 14. Antena je tvorena dvema dily, 
vnejsim (na obr. 14 nahore) a vnitrnim 
(na obr. 14 dole). 

Vnejsi dil obsahuje kratkou prutovou 
antenu (zafic) a prizpusobovaci zesilo¬ 
vac a je umisten mimo budovu na mis¬ 
te se silnym signalem a malym ruse- 
nim, tj. nad stfechou, vysunuty na boku 
z balkonu apod. 

Vnitfni dil obsahuje ladeny obvod, 
oddelovaci zesilovac a atenuator a je 
umisten v mistnosti vedle prijimace. 
S pfijimacem je propojen kratkym ko- 
axialnim kabelem. Do vnitrniho dilu je 
tez zavedeno napajeci napeti 9 V/30 mA 
ze sit’oveho adapteru, kterym se napa- 
jeji zesilovace v obou dilech (do vnej- 


siho dilu je napajeci napeti zavedeno 
z vnitrniho dilu propojovacim kabelem). 

Oba dily jsou propojeny koaxial- 
nim kabelem o vlnove impedanci 50 
a deice az 20 m. Pokud pouzijeme ka- 
bel s malymi ztratami, muze byt i delsi. 

Jako zafic ANTI je ve vnejsim dilu 
aktivni anteny pouzita mosazna tyc 
nebo trubka o deice asi 1 m, ktera po- 
skytuje dostatecne silny signal. 

Prizpusobovaci zesilovac musi pri- 
zpusobovat vysokou impedanci zarice, 
ktera ma kapacitni charakter, cinnemu 
vlnovemu odporu 50 koaxialniho ka- 
belu, ktery propojuje vnejsi jenotku 
s vnitrni. Zesilovac pfitorn nesmi vf sig¬ 
nal ze zarice napefove zesilovat, proto- 
ze by se mohl prebudit vstup prijimace. 

Proto je prizpusobovaci zesilovac 
navrzen jako sledovac signalu se dve¬ 
ma tranzistory zapojenymi se spolec- 
nym kolektorem. Celkove napet’ove ze- 
sileni obou tranzistoru je ponekud 
mensi nez 1. 

Na vstupu zesilovace je pouzit tran- 
zistor T1 typu JFET, ktery ma temer 
nekonecny vstupni odpor a vstupni ka- 



Obr. 14. Kratkovlnna aktivni antena s ladenym obvodem 


pacitu nekolik pF. Doporuceny typ 
BF247B Ize nahradit podobnymi typy 
BF245, BF246, BF256 atd., ktere maji 
temer stejne vlastnosti. Na emitoru T1 
by melo byt ss napeti 3,2 V. Pokud 
tomu tak neni, muzeme posunout pra- 
covni bod T1 pridavnym rezistorem 
o odporu radu stovek kfl, ktery zapoji- 
me mezi ridici elektrodu a kolektor T1. 

Vystupni tranzistor T2 typu 2N5109 
je bipolarni o vykonu okolo jednoho wat- 
tu. Takovy tranzistor zajist’uje velmi 
maly vystupni odpor zesilovace a dob- 
rou odolnost proti prebuzeni. Tez na 
miste T2 muzeme pouzit tranzistor ji- 
neho nez doporuceneho typu, vhodne 
jsou napr. BFW16, BFY90, BFR91, 
BFR96 apod. 

Civky LI a L2 koriguji vlasnosti 
zesilovace. Jsou samonosne, kazda 
ma 10 zavitu medeneho lakovaneho 
dratu o prumeru 0,7 mm. Vinuti je tes- 
ne a ma prumer 4 mm (vinout na stopku 
spiraloveho vrtaku o prumeru 3,5 mm). 

Tlumivka L7 oddeluje napajeci na¬ 
peti pro zesilovac od vf signalu. Je to 
bezna axialni tlumivka s feritovym ja- 
drem, kterou koupime v obchode. 

Do vnitrniho dilu aktivni anteny je vf 
signal privaden pres konektor K2A. 

Na konektor je pres oddelovaci tlu- 
mivku L8 zavedeno napajeci napeti pro 
vnejsi dil. Tlumivka L8 je shodna s L7. 

Vf signal z konektoru je pres odde¬ 
lovaci kondenzator C5 a vazebni civku 
L3 zaveden na paralelni ladeny obvod, 
ktery je tvoren civkou L4 a otocnym la- 
dicim kondenzatorem C6. Civka L4 ma 
odbocku a packovym prepinacem SI 
pripojujeme ladici kondenzator C6 bud’ 
na tuto odbocku, nebo na cele vinuti. 
Tim volime kmitoctove rozsahy ladeni 
aktivni anteny. V poloze LO prepinace 
SI Ize ladit v pasmu 3 az 10 MHz, v po¬ 
loze HI pak v pasmu 10 az30 MHz. 

Civka L4 je samonosna a ma 30 za¬ 
vitu medeneho lakovaneho dratu o pru¬ 
meru 0,7 mm. Vinuti je tesne a ma 
prumer 12 mm (vinout na stopku spira- 
loveho vrtaku o prumeru 10 mm). Od- 
bocka je na osmem zavitu od uzemne- 
neho konce civky. Vazebni vinuti L3 
ma 1 zavit medeneho lakovaneho dratu 
o prumeru 0,7 mm a je navinuto pfimo 
na civku L4 v miste mezi uzemnenym 
koncemaodbockou. 

Ladici kondenzator C6 je jedna sek- 
ce vzduchoveho dualu s keramickou 
izolaci, ktery Ize ziskat z vraku stareho 
prijimace nebo na radioamaterskem 
„blesim trhu“. V nouzi staci i otocny kon¬ 
denzator (dual) s pevnym dielektrikem 
z maleho tranzistoroveho prijimace, 
u ktereho spojime obe sekce paralelne. 

Vf signal z ladeneho obvodu se sni- 
ma oddelovacim zesilovacem, ktery je 
zapojen jako emitorovy sledovac s tran- 
zistorem T3 typu JFET. V emitoru T3 je 
zapojen potenciometr PI, kterym pri 
prebuzeni prijimace muzeme vf signal 
z aktivni anteny podle potreby zeslabit 
(diky nakmitani vf napeti na ladenem ob¬ 
vodu muze byt na vystupu vnitrniho dilu 
uroveri vf signalu az o nekolik desitek dB 
vyssi nez na vstupu). Pro pohodlnou re- 





gulaci utlumu by mel byt potenciometr 
PI logaritmicky, v nouzi staci i linearni. 

Civka L6 vyrovnava kmitoctovou 
charakteristiku cele aktivni anteny a je 
shodna s LI nebo L2. 

Na emitoru T3 by melo byt ss napeti 
2,5 V. Pokud tomu tak neni, musime 
upravit predpeti ridici elektrody T3. To 
muzeme ucinit pripojenim pridavneho 
rezistoru o odporu fadu jednotek Mil 
mezi ridici elektrodu a kolektorT3. Lep- 
si je vsak zapojit mezi kladnou napajeci 
sbernici a zem pridavny trimr o odporu 
100 kO a na jeho bezec pripojit dolni 
konec rezistoru R7. Timto trimrem pak 
Ize pohodlne nastavit ss napeti na emi¬ 
toru T3. 

Konstrukce aktivni anteny neni v pu- 
vodnim prameni popsana (jsou uvede- 
ny pouze desky s plosnymi spoji, podle 
nazoru redaktora dosti nevhodne navr- 
zene). Soucastky aktivni anteny postaci 
umistit na desky s univerzalnimi plos¬ 
nymi spoji. 

Antenni dil vestavime do vodotesne 
plastove elektroinstalecni krabice, ze 
ktere bude nahore vycnivat zaric a dole 
vychazet propojovaci koaxialni kabel. 
Kabel i zaric musi byt dobre utesnene 
a v dolni stene krabice musi byt mala 
dira (2 mm) pro odtekani vody. 

Vnitrni dil vestavime do kovove stine- 
ne skrinky, najejiz predni panel pripevni- 


me C6, SI a PI. Knoflik kondenzatoru 
C6 s ukazatelem podlozime papirovou 
stupnici, kterou pomoci signalniho gene- 
ratoru hrube ocejchujeme, abychom 
meli usnadnene ladeni. Na zadni stenu 
skrinky umistime vf konektory K2A a K3 
(napr. typu UHF) a napajeci konektor. 

Pri ozivovani zkontrolujeme napeti 
na emitorech T1 a T3 a pripadne ho 
upravime zmenou pracovnich bodu 
techto tranzistoru. Take zkontroluje¬ 
me rozsahy preladeni ladeneho obvodu 
a pripadne je upravime zmenou poctu 
zavitu civky L4 nebo vymenou ladiciho 
kondenzatoru za vhodnejsi exemplar. 

Elektor, 7-8/2006 

Prijimac CW a SSB 
pro pasma 80 a 20 m 

Na obr. 15je schema pomerne kva- 
litniho prijimace pro dve KV amaterska 
pasma. Jedna se o superhet s mf kmi- 
toctem 5,0 MHz. 

Pasma 80 a 20 m se prepinaji vol- 
bou vstupnich LC pasmovych propusti 
s LI az L3 (80 m) a s L4 az L6 (20 m). 

Signaly ze zvoleneho pasma se ve- 
dou do prvniho smesovace s obvodem 
NE612 (101). Mistni LC oscilatorv 101 
(VFO) je prelad’ovan varikapem D5 od 


8,5 do 9,35 MHz. K ladeni je pouzit de- 
setiotackovy potenciometr R19. Pro pri- 
jem v pasmu 80 m, tj. 3,5 az 3,8 MHz, se 
oscilator ladi v rozmezi 8,5 az 8,8 MHz, 
pro prijem v pasmu 20 m, tj. 14,0 az 
14,35 MHz, se oscilator ladi v rozmezi 
9,0 az 9,35 MHz. V obou pripadech 
vznika mf kmitocet 5,0 MHz. 

Mf signal se filtruje pasmovou pro¬ 
pusti s krystaly XI az X4, ktera ma sir- 
ku pasma asi 2 kHz. 

Vyfiltrovany mf signal se zpracova- 
va dalsim smesovacem s obvodem 
NE612 (102), ktery pracujejako produkt 
detektor. Oscilator (BFO) pro tento 
smesovac je rizen krystalem X5, jehoz 
kmitocet je civkou L10 posunut na dolni 
bok pasma propustnosti mf filtru. 

Nf signal z 102 se vede pres zesilo- 
vac s OZ 741 (103), potenciometr R17 
pro ovladani hlasitosti a vykonovy zesilo- 
vac LM386 (104) do reproduktoru SP1. 

Prijimac je napajen vnejsim stabilizo- 
vanym napetim 12 V, ktere je pro nekte- 
re obvody dale zmensovano stabilizato- 
rem 105 na 6 V. 

Na svorky VFO a BFO jsou vyvedeny 
signaly z obou oscilatoru, aby bylo moz- 
ne prijimac vybavit cislicovou stupnici. 
Jinak je treba R19 opatrit specialnim 
knoflikem se stupnici 0 az 1000 a prijima- 
ny kmitocet odecitat z cejchovni krivky. 

Elektronika Praktyczna, 12/1996 




Obr. 15. Prijimac CW a SSB pro amaterska pasma 80 a 20 m 
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Z dejin vedy a techniky 

(Dokoncenize str. 2) 

Ale kdyz sledujeme historii vyvoje 
jednotlivych aparatu, musime si uvedo- 
mit, ze jako prvni se zrodil telegraf s vy- 
uzitim principu elektromagnetu (Morse 
1837), pak nasledoval v kratke dobe 
prenos prvnich obrazku (Bain 1843) 
a jako posledni teprve prisel prenos 
hlasu (Meucci 1871, nebo chcete-li Bell 
1876), na patentove prihlasce je dokon- 
ce pouzito slovni spojenl „vyuziti tele- 
grafniho principu k prenosu zvuku...“ 
Zaklad vsemu tedy polozil vynalez elek- 
tromagnetickeho telegrafu. 

Alexander Bain byl synem skotske- 
ho malorolnika. Narodil se v roce 1911 
jako dvojce se sestrou; mel celkem 6 
sester a 6 bratru, takze rodina to byla 
velmi pocetna. Do uceni sel k hodinar- 
skemu mistrovi do Wicku a pozdeji do 
Edinburgu a nakonec se odstehoval do 
Londyna, kde chodil na prednasky, kte¬ 
re se konaly na polytechnickem institutu. 
Postupne vnikal do taju elektrotechniky 
a vyuzitim moznosti, ktere prinasela, byl 
doslova posedly. Poffdil si vlastnl dllnu 
a v roce 1840 podal patentovou prihlas- 
ku na elektricke hodiny, v nasledujicim 
roce pak na kyvadlove hodiny, jejichz 
kyvadlo ovladal elektrickymi impulsy. 
Ovsem rozvijel i dalsi myslenky jako au- 
tomaticky telegrafni prfstroj, izolaci pro 
vyrobu elektrickych kabelu, hlasic poza- 
ru, snazil se pomoci lod’arum a prisel na 
spoustu dalsich „drobnosti“, mezi ktery- 
mi vynika napr. elektricky psaci stroj, 
zrizeni telegrafniho spojeni mezi Edin- 
burgem a Glasgowem a dalkova syn- 
chronizace chodu hodin na zeleznicni 
trati mezi temito mesty. 

Prestoze za sve patenty ziskal na 
tehdejsi pomery solidni castky penez, 
zemrel 2. ledna 1877 zcela chudy, pone- 
vadz sve penize nevhodne investoval. 

V roce 1842 se mu poprve podarilo 
prenest obrazek pomoci velmi sloziteho 
pristroje. Zprvu to byla na vysilaci stra- 
ne medirytina, pozdeji k vysilani pouzi- 
val pfirno tiskarska pismena, ze kterych 
sestavoval text k prenosu. Princip byl ta- 
kovy, ze na kyvadle mel pripevneny so¬ 
lenoid, ktery se pohyboval v tesne bliz- 
kosti predlohy a pri pohybu se v nem 
indukoval elektricky proud jehoz intenzi- 
ta byla odvisla na vzdalenosti predlohy 
od civky. V miste, kde med' vystupovala 
tesne k civce, byla intenzita proudu vet- 
si, v mistech, kde bylo ryto, byla mensi. 
Navic pri kazdem kyvu se predloha po- 
sunula o urcitou vzdalenost (ta byla 
dana pootocenim civky se strunou, na 
ktere byla zavesena snimana predloha, 
a ta popojela dolu). K sestrojeni tohoto 
soustroji vyuzil svych hodinarskych 
znalosti, spolu s dobrymi znalostmi fyzi- 
kalnich principu elektriny, ktere ziskal pri 
svych predchozich pokusech. Na strane 
prijimaci byl princip obdobny, jen na 
kyvadle byl pripevnen hrot, ktery prejiz- 
del po papire napustenem vlhkou che- 
mickou slouceninou, ktera se pusobe- 
nim prochazejiciho proudu zabarvovala. 
V mistech dotyku se tato hmota zbarvila 
tim vice, cim vetsi byla intenzita procha¬ 
zejiciho proudu. 


Dalsim, kdo se o prenos obrazku za- 
jimal, byl Anglican Frederick Bakewell 
(* 29. 9. 1800, + 26. 9. 1869). Narodil se 
ve Wakefieldu a pozdeji se prestehoval 
do Hampsteadu, kde zil prakticky po cely 
zivot az do sve smrti. 

Venoval se hlavne vyzkumu fyzikal- 
nich a prirodnich jevu a ziskal radu ruz- 
nych patentu. Tento anglicky fyzik zdo- 
konalil Bainuv stroj z roku 1842, nazval 
jej „kopirovaci telegraf a v roce 1851 
s mm predvadel pokusy na svetove vy- 
stave v Londyne. Podstatnym zpusobem 
zdokonalil Bainuv stroj - hlavne tim, ze 
nahradil slozity posuv predlohy jedno- 
dussim zpusobem snimani a zapisovani 
na otacejici se valec. Jim navrzeny zpu- 
sob pak jeste dale vylepsili Elisha Gray, 
Arthur Korn, Dieckmann a dalsi, takze 
po 1. svetove valce jiz bylo mozne pre- 
naset obrazky v docela slusne kvalite. 

Ale nepredbihejme - byli i jini, kdo pra- 
covali na „obrazovem telegrafu - napr. 
italsky fyzik Abbe Giovanni Caselli 
(* Siena 1815, + Florencie 1891) prisel 
na princip pristroje, ktery nazval Pante- 
legraf; ten se pak rozsiril po kontinental- 
ni Evrope a nakonec i do Anglie a do- 
konce do Ruska. Byl to mohutny pristroj 
ze zeleza, o vysce asi 2 m. Jako pred- 
chozi pristroje vyuzival zpusob snimani 
po radcich (skenovani), ktere jiz mel vel¬ 
mi huste - snimal_3 radky na kazdem mi- 
limetru predlohy. Rika se, ze Jules Verne 
pri psani svych romanu, kdyz popisoval 
pristroje prenasejici obrazy na dalku, se 
prave Caselliho pristrojem inspiroval. 

O jeho pristroj se dokonce zajimal 
samotny Napoleon III, ktery byl prizniv- 
cem vsech technickych novinek. Caselli 
se svym spolupracovnikem Paulem Gus- 
tavem Fromentem napred prenaseli 
obrazy s Fromentovy dilny na parizskou 
observator, pozdeji po telegrafni lince 
mezi Parizi a Amiens. Pri zkouskach se 
projevily nedostatky v synchronizaci vy- 
silaciho a prijimaciho pristroje, nebot’ 
telegrafni linka byla ovlivnovana atmo- 
sferickymi poruchami. Presto Caselli, 
ktery zalozil Pantelegrafni spolecnost, 
nakonec ziskal licenci na prenos mezi 
Parizi a Marseille, Londynem a Liver- 
poolem, ale system byl prvorade vyuzi- 
van k prenosu pisemnych textu. Behem 
prvniho roku provozu bylo pomoci jeho 
pristroje odeslano z Parize asi 5 000 ob¬ 
razku! Napoleon nakonec udelil Caselli- 
mu i francouzske obcanstvi, ustanovil jej 
do funkce generalniho inspektora a ko- 
ordinatora francouzske telegrafni sluzby 
a udelil mu Rad cestne legie. Pantele- 
graf se nakonec pouzival i v Rusku, kde 
zajist’oval prenosy mezi carskymi rezi- 
dencemi v Petrohrade a Moskve. 

Zatimco dosud vyjmenovane pristroje 
vyuzivaly elektrochemicky princip, ty dalsi 
vylepsene jiz pracovaly na elektromag- 


netickem principu. Byl to napr. pristroj na 
kopirovani obrazku Bernharda Meyera 
z roku 1864, dale tzv. Bidwelluv tele¬ 
graf, ktery jako prvni vyuzival kombinaci 
zobrazeni predlohy na selenovou desku 
a jeji nasledne skenovani pristrojem na- 
zvanym Phototelegraph. V roce 1888 se 
objevil na scene Grayuv Teleautograph, 
jehoz pomoci se jiz prenasely velice kva- 
litni obrazky. Jeho pristroj mel jako prvni 
predlohu fixne polozenou a pohybovalo 
se snimaci zarizeni; pak to byl Humme- 
luv Telediagraph, kterym se jiz od roku 
1898 prenasely obrazy pro tisk v novi- 
nach mezi ruznymi mesty v USA. 

Nemecky profesor Dr. Arthur Korn 
predvedl v roce 1902 prvni fotoelektricky 
skenovaci faxovy pristroj a od roku 1907 se 
jeho system zacal vyuzivat mezinarodne pro 
prenosy mezi Parizi, Londynem a Berli- 
nem. V roce 1913 prisel na svet Belinograf 
a v roce 1922 se uskutecnil prvni prenos 
obrazu pres ocean. Pochopitelne, ze pri- 
znivci bezdratovych telegrafu se snazili 
vyuzit k prenosu i radiovych vln. 

Ve dvacatych letech a pozdeji jiz byly 
nejruznejsi obrazky prenaseny i prostred- 
nictvim rozhlasovych stanic po skonceni 
normalniho vysilani (Pariz, Viden, Londyn, 
Konigwusterhausen) a dokonce i v na- 
sich casopisech vysly navody na zhoto- 
veni amaterskeho prijimaciho pristroje 
na kresleni vysilanych obrazku, ktery se 
tehdy nazyval Fultograf a k zapisu pouzi¬ 
val papir napusteny smesi skrobu a jodi- 
du draselneho - viz napr. navod v casopi- 
se Ceskoslovensky radiosvet c. 5 z roku 
1929. V Prerove napr. mame dodnes 
funkcni vzorek, ktery zhotovil v roce 1930 
jeden z velmi aktivnich radioamateru te 
doby, p. Karel Koksa, OK2KP. Dnes se 
vsak jiz signaly pro jeho vyuziti na radio¬ 
vych vlnach nevyskytuji). 

Mohli bychom dale pokracovat pripo- 
menutim Hellova „Hellschreiberu‘‘, nebo 
hovorit o soucasnych prenosovych pro- 
tokolech vyuzivanych pro moderni faxo- 
ve pristroje, ale to bychom jiz nehovorili 
o historii... 

Podle ITU News a www.hffax/de/html/ 
zpracoval QX 
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